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C. Hakan Gür 土耳其 中 东 技 术 大 学 
冶金 与 材料 工程 学 院 教授 ， 焊 接 技 术 和 无 
损 探伤 研究 与 应 用 中 心 主任 。G Ur 教授 在 
材料 科学 与 工程 的 许多 领域 发 表 了 大 量 论 
文 ， 担 任 多 个 期 刊 编 委 。 他 目前 的 研究 领 
域 包 括 回 火 模拟 、 严 重 塑性 变形 工艺 、 残 
余 应 力 的 无 损 评估 和 通过 各 种 制造 工艺 获 
得 的 微观 组 织 表 征 。 


met 上 海 交 通 大 学 材料 科学 与 工程 学 
院 教授 ， 中 国 工程 院 院士 ， 曾 担任 中 国 热 


仿真 的 研 
工作 。 他 将 传 热学 、 弹 塑性 力学 、 流 体 
力学 、 软 件 工程 学 等 学 科 与 材料 科学 的 理 
论 和 知识 相 结 合 ， 建 立 了 热处理 工艺 过 程 
的 复杂 数学 模型 ， 并 将 其 应 用 于 复杂 形状 
零件 热处理 工艺 的 模拟 ， 从 而 实现 工艺 优 
化 ， 研 究 成 果 获得 了 广泛 工程 应 用 ， 取 得 
了 显著 的 经 济 和 社会 效益 。 他 和 合作 者 发 
表 了 大 量 学 术 论 文 ， 拥 有 40 余 项 国家 发 明 
专利 ， 并 获得 多 项 国家 和 省 部 级 科技 成 果 
奖励 。 
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本 书 全 面 系 统 地 介绍 了 钢 热 加 工 工艺 过 程 的 数学 建 模 和 计算 机 模 
拟 技术 ,主要 内 容 包 括 : 钢 的 热 加 工 过 程 建 模 的 数学 基础 、 建 模 方 法 
和 基本 原则 、 钢 的 热 / 温 加 工 模型 、 和 铸造 模 拟 、 工 业 热处理 作业 模拟 、 
滩 火 模拟 、 感 应 硬化 过 程 模拟 、 激 光 表面 硬化 模拟 、 表 面 硬 化 数值 模 
拟 、 热 处 理 和 化 学 热处理 计算 机 模拟 的 工业 应 用 、 钢 热 加 工 过 程 建 模 
的 展望 。 本 书 由 世界 各 国 热 加 工 领域 具有 丰富 经 验 的 学 者 和 专家 共同 
撰写 。 本 书 聚 焦 于 热 加 工 工艺 过 程 的 模拟 原理 、 实 现 方 法 和 工程 应 
用 ,包含 了 大 量 工业 应 用 案例 。 

本 书 适 合 于 从 事 钢 铁 热 加 工 工艺 和 装备 设计 的 工程 技术 人 员 阅 
读 ， 也 可 供 相关 专业 在 校 师 生 和 研究 人 员 人 参考 。 


译 从 序 


一 、 制 造 技术 长 盛 永恒 

先进 制造 技术 是 在 20 世纪 80 年 代 提 出 的 ， 它 由 机 械 制 造 技术 发 展 而 来 ， 通 常 可 以 
认为 它 是 机 械 、 电 子 、 人 信息、 材料 、 能 源 和 管理 等 方面 的 技术 的 交叉 、 融 合 和 集成 。 先 
进 制造 技术 应 用 于 产品 全 生命 周期 的 整个 制造 过 程 ， 包 括 市 场 需求 、 产 品 设 计 、 工 艺 设 
计 、 加 工装 配 、 检 测 、 销 售 、 使 用 、 维 修 、 报 废 处 理 、 回 收 利用 等 ， 可 实现 优质 、 敏 
捷 、 高 效 、 低 耗 、 清 洁 生 产 ， 快 速 响应 市 场 的 需求 。 因 此 ， 当 前 的 先进 制造 技术 是 以 产 
品 为 中 心 ， 以 光 机 电 一 体 化 的 机 械 制造 技术 为 主体 ， 以 广义 制造 为 手段 ， 具 有 先进 性 和 
时 代 感 。 

制造 技术 是 一 个 永恒 的 主题 ， 与 社会 发 展 密切 相关 ， 是 设想 、 概 念 、 科 学 技术 物化 
的 基础 和 手段 ， 是 所 有 工业 的 支柱 ， 是 国家 经 济 与 国防 实力 的 体现 ， 是 国家 工业 化 的 关 
键 。 现 代 制 造 技术 是 当前 世界 各 国 研究 和 发 展 的 主题 ， 特 别 是 在 市 场 经 济 高 度 发 展 的 今 
天 ， 它 更 占有 十 分 重要 的 地 位 。 

信息 技术 的 发 展 及 其 被 引入 到 制造 技术 ， 使 制造 技术 产生 了 革命 性 的 变化 ， 出 现 了 
制造 系统 和 制造 科学 。 制 造 系统 由 物质 流 、 能 量 流 和 信息 流 组 成 ， 物 质 流 是 本 质 ， 能 量 
充 是 动力 ， 信 息 流 是 控制 ; 制造 技术 与 系统 论 、 方 法 论 、 人 信息论、 控制 论 和 协同 论 相 结 
合 就 形成 了 新 的 制造 学 科 。 

制造 技术 的 履 盖 面 极 广 ， 涉 及 机 械 、 电 子 、 计 算 机 、 治 金 、 建 筑 、 水 利 、 电 子 、 运 
和 给、 农业 以 及 化 学 、 物 理学 、 材 料 学 、 管 理科 学 等 领域 。 各 个 行业 都 需要 制造 业 的 支 
持 ， 制 造 技术 既 有 普遍 性 、 基 础 性 的 一 面 ， 又 有 特殊 性 、 专 业 性 的 一 面 ， 既 具有 共性 ， 
又 具有 个 性 。 

目前 世界 先进 制造 技术 沿 着 全 球 化 、 绿 色 化 、 高 技术 化 、 信 息 化 、 个 性 化 和 服务 
化 、 集 群 化 六 个 方向 发 展 ， 在 加 工 技 术 方 面 主要 有 超 精 密 加 工 技 术 、 纳 米 加 工 技术 、 数 
控 加 工 技术 、 极 限 加 工 技术 、 绿 色 加 工 技术 等 ， 在 制造 模式 方面 主要 有 自动 化 、 集 成 
化 、 有 柔性 化 、 敏 捷 化 、 虚 拟 化 、 网 络 化 、 智 能 化 、 协 作 化 和 绿色 化 等 。 

二 、 图 书 交 流 源远流长 

近年 来 ， 国 际 间 的 交流 与 合作 对 制造 业 领 域 的 发 展 、 技 术 进 步 及 重大 关键 技术 的 突 
破 起 到 了 积极 的 促进 作用 ， 制 造 业 科技 人 员 需 要 及 时 了 解 国外 相关 技术 领域 的 最 新 发 展 
状况 、 成 果 取 得 情况 及 先进 技术 的 应 用 情况 等 。 

国家 、 地 区 间 的 学 术 、 技 术 交 流 已 有 很 长 的 历史 ， 可 以 追溯 到 唐 朝 甚 至 更 远 一些 ， 
唐 玄 装 去 印度 取经 可 以 说 是 一 次 典型 的 图 书 交流 佳话 。 图 书 资料 是 一 种 传统 、 永 恒 、 有 
效 的 学 术 、 技 术 交 流 的 载体 ， 早 在 20 世纪 初期 ， 我 国清 代 学 者 严复 就 翻译 了 英国 学 者 
赫 扯 黎 所 著 的 《天 演 论 》， 其 后 学 者 周 建 人 翻译 了 英国 学 者 达尔 文 所 著 的 《物种 起 源 》， 
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对 我 国 自然 科学 的 发 展 起 到 了 很 大 的 推动 作用 。 

图 书 是 一 种 信息 载体 ， 虽 然 现 在 已 有 网 络 通信 、 计 算 机 等 信息 传输 和 储存 手段 ， 但 
图 书 仍 将 因 其 具有 严谨 性 、 系 统 性 、 广 泛 性 、 适 应 性 、 持 久 性 和 经 济 性 而 长 期 存在 。 纸 
质 图 书 有 更 好 的 阅读 优势 ， 可 满足 不 同 层次 读者 的 阅读 习惯 ， 同 时 它 具 有 长 期 的 参考 价 
值 和 收藏 价值 。 当 然 ， 技术 图 书 的 交流 具有 时 间 上 的 滞后 性 ， 不 够 及 时 ， 翻 译 的 质量 也 
是 个 关键 问题 ， 需 要 及 时 、 快 速 、 高 质量 的 出 版 工作 支持 。 

机 械 工业 出 版 社 希 望 能 够 在 先进 制造 技术 的 引进 、 消 化 、 吸 收 、 创 新 方面 为 广大 读 
者 做 出 贡献 ， 为 我 国 的 制造 业 科 技 人 员 引 进 、 吸 纳 国外 先进 制造 技术 的 出 版 资源 ， 翻 译 
出 版 国际 上 优秀 的 先进 制造 技术 著作 ， 从 而 提升 我 国 制造 业 的 自主 创新 能 力 ， 引 导 和 推 
进 科 研 与 实践 水 平 的 不 断 进步 。 

三 、 选 译 严谨 质 高 面 广 

(1) 精品 重点 高 质 本 套 丛 书 作 为 我 社 的 精品 重点 书 ， 在 内 容 、 编 辑 、 装 帧 设计 
等 方面 追求 高 质量 ， 力 求 为 读者 奉献 一 套 高 品质 的 丛书 。 

(2) 专家 选 译 把 关 ”本 套 从 书 的 选 书 、 翻 译 工作 均 由 国内 相关 专业 的 专家 、 教 授 、 
工程 技术 人 员 承 担 ， 充 分 保证 了 内 容 的 先进 性 、 适 用 性 和 翻译 质量 。 

(3) 引 纳 地 区 广泛 “主要 从 制造 业 比较 发 达 的 国家 引进 一 系列 先进 制造 技术 图 书 ， 
组 成 一 套 “ 国 际 制造 业 先 进 技术 译 从 ”。 当 然 其 他 国家 的 优秀 制造 科技 图 书 也 在 选择 
之 内 。 

(4) 内 容 先 进 丰 富 在 内 容 上 应 具有 先进 性 、 经 典 性 、 广 泛 性 ， 应 能 代表 相关 专 
业 的 技术 前 沿 ， 对 生产 实践 有 较 强 的 指导 、 借 鉴 作 用 。 本 套 从 书 尽量 涵 盖 制 造 业 各 行 
业 ， 如 机 械 、 材 料 、 能 源 等 ， 既 包括 对 传统 技术 的 改进 ， 又 包括 新 的 设计 方法 、 制 造 工 
艺 等 技术 。 

(5) 读者 层次 面 广 面 对 的 读者 对 象 主要 是 制造 企业 、 科 研 院 所 的 专家 、 研 究 人 
员 和 工程 技术 人 员 ， 高 等 院 校 的 教师 和 学 生 ， 可 以 按照 不 同 层 次 和 水 平 要 求 各 取 所 需 。 
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首先 要 感谢 许多 热心 支持 “国际 制造 业 先 进 技 术 译 丛 ” 出 版 工作 的 专家 学 者 ， 他 
们 积极 推荐 国外 相关 优秀 图 书 ， 仔 细 评 审 外 文 原 版 书 ， 推 荐 评审 和 翻译 的 知名 专家 ， 特 
别 要 感谢 承担 翻译 工作 的 译 者 ， 对 各 位 专家 学 者 所 付出 的 辛勤 劳动 表示 深切 的 歼 意 ， 同 
时 要 感谢 国外 各 家 出 版 社 版 权 工 作 人 员 的 热心 支持 。 

希望 本 套 从 书 能 对 广大 读者 的 学 习 与 工作 提供 切实 的 帮助 ， 希望 广 大 读者 不 诗 指 
教 ， 提 出 宝贵 意见 和 建议 。 
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钢铁 材料 热 加 工 是 制造 业 的 重要 领域 ， 而 数值 模拟 技术 基于 可 靠 的 数学 模型 和 高 效 
精确 的 科学 计算 ， 能 显著 提高 热 加 工 技术 水 平 。《 钢 热 加 工 数值 模拟 手册 》 一 书 由 世界 
各 国 热 加 工 领域 的 具有 丰富 经 验 的 学 者 和 专家 共同 撰写 。 内 容 包 括 热 加 工 过 程 涉及 的 基 
而 知识、 数理 方程 、 建 模 方 法 和 原则 、 各 种 数值 模拟 方法 、 有 具体 热 加 工 工艺 过 程 的 数值 
模拟 和 大 量 工业 应 用 案例 。 

该 书 于 2009 年 由 美国 Taylor & Francis 集团 ，CRC Press 出 版 。 由 于 其 特色 鲜明 ， 聚 
焦 于 模拟 原理 、 实 现 方 法 和 工程 应 用 ， 同 时 反映 了 该 领域 的 新 近 成 果 和 进展 ， 因 此 它 不 
仅 被 用 作 高 年 级 大 学 生 和 研究 生 的 专业 参考 书 ， 也 被 许多 材料 科学 与 工程 领域 和 机 械 制 
造 领域 , 尤其 是 从 事 钢 铁 热 加 工 工 艺 和 装备 设计 的 研究 人 员 用 作 参 考 书 。 

全 书 由 顾 创 锋 组 织 和 主持 翻译 ， 翻 译 过 程 中 得 到 了 团队 师 生 韩 利 战 、 熊 凯 、 李 传 
维 、 余 蔽 、 晏 广 华 、 陈 志 辉 、 周 济 、 陈 蹇 恺 、 陶 新 刚 等 的 大 力 支 持 。 由 于 译 者 水 平 有 
限 ， 错 误 或 不 妥 之 处 在 所 难免 ， 弟 请 读者 批评 指正 。 
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钢铁 热 加 工 技术 范围 涉及 铸造 、 塑 性 成 形 、 焊 接 和 热处理 ， 通 过 它 不 仅 要 制造 出 具 
有 要 求 形状 的 工件 ， 而 且 也 要 优化 最 终 产 品 的 微观 组 织 。 因 此 ， 热 加 工 在 工程 零 部 件 的 
质量 控制 、 服 役 寿命 和 最 终 可 靠 性 等 方面 发 挥 着 关键 作用 ， 其 技术 水 平 当 前 也 是 代表 了 
一 个 公司 竞争 力 的 基本 要 素 。 

大 量 研究 工作 的 推进 使 得 对 热 加 工 所 制造 工件 的 微观 组 织 和 性 能 的 预测 精度 不 断 提 
高 ， 这 主要 基于 对 温度 、 浓 度 、 电 磁性 能 、 应 力 、 应 变 等 物理 量 的 偏 微分 方程 的 求解 。 
在 高 性 能 计算 机 得 到 广泛 使 用 之 前 ， 偏 微分 方程 解析 解 是 描述 这 些 参数 的 唯一 方法 ， 组 
织 与 性 能 预测 的 工程 应 用 受到 极 大 限制 ， 也 使 得 热 加 工 工艺 的 发 展 依赖 于 经 验 和 传统 实 
践 。 计 算 机 预测 存在 内 在 的 不 精确 性 ， 其 阻碍 了 材料 性 能 的 提高 和 制造 成 本 的 降低 。 

20 世纪 70 年 代 以 来 ， 计算机 技术 的 快速 发 展 使 得 有 效 求解 偏 微分 方程 成 为 可 能 ， 
这 些 复杂 计算 涉及 边界 条 件 和 初始 条 件 ， 以 及 非 线 性 和 多 变量 。 数 学 模型 和 计算 机 模拟 
技术 迅速 发 展 。 完 备 的 数学 模型 除 集成 了 材料 科学 和 工程 领域 基本 理论 之 外 ， 还 包括 传 
热学 、 热 弹 塑性 力学 、 流 体力 学 和 化 学 等 ， 能 描述 热 加 工 过 程 中 发 生 的 物理 现象 。 此 
外 ， 现 在 利用 最 新 的 可 视 化 技术 可 直观 生动 地 显示 温度 、 应 力 、 应 变 、 浓 度 、 微 观 组织 
和 流体 的 演变 ， 进 而 获知 单个 工艺 参数 的 作用 。 因 而 ， 计 算 及 模拟 为 工艺 的 优化 、 工 厂 
和 设备 的 设计 提供 了 额外 的 决策 工件 ， 加 速 了 热 加 工 技术 借助 于 坚实 科学 计算 基础 之 上 
的 发 展 。 

逐渐 引入 的 热 加 工 模拟 基本 数学 模型 到 目前 为 止 , 在 一 些 工程 应 用 方面 取得 了 巨大 
优势 。 这 个 方向 的 继续 研究 现在 吸引 了 越 来 越 多 的 关注 ， 显 然 它 是 未 来 发 展 的 前 沿 ， 而 
全 球 范围 内 正在 开展 日 益 深入 研究 。 该 领域 重要 研究 论文 的 数量 在 过 去 30 年 中 急剧 上 
升 。 尽 管 如 此 ， 现 有 模型 与 真实 热 加 工 过 程 相 比 仍 被 认为 是 高 度 简 化 的 。 这 意味 着 计算 
机 模拟 的 应 用 到 目前 为 止 相对 有 限 ， 正 是 因为 这 些 简 化 的 假设 和 它们 导致 的 计算 精度 限 
制 ， 广 泛 和 持续 的 研究 仍然 是 必要 的 。 

本 书 不 仅 是 对 上 述 局 限 性 研究 的 一 个 贡献 ， 同 时 也 是 对 热 加 工 模型 和 模拟 技术 的 理 
解 和 使 用 的 一 个 帮手 。 

因此 ， 本 书 的 主要 目标 是 为 钢 的 热 加 工 提供 一 个 有 用 的 资源 ， 包 括 : 

© 一 个 学 习 热 加 工 建 模 基本 理念 的 指南 。 

© 一 个 工艺 优化 的 向 导 。 

o 一 个 理解 实时 过 程控 制 的 帮助 。 

o 一 些 材 料 行为 物理 起 源 的 见解 。 

© 实际 工业 条 件 下 实验 室 不 易 复 制 的 材料 响应 的 预测 。 

其 他 相关 目标 还 包括 : 
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e 一 个 当前 在 热 加 工 中 实际 使 用 的 最 先进 数学 建 模 方法 的 总 结 。 

© 一 本 实用 的 参考 书 (包括 工业 实例 和 必要 的 预防 措施 )。 

希望 本 书 能 发 挥 如 下 作用 : 

© 增加 当前 和 未 来 从 事 热 加 工 的 工程 师 和 技术 人 员 对 计算 机 模拟 的 潜在 使 用 。 

e 强调 需要 进一步 研究 的 问题 并 有 助 于 促进 热 加 工 的 研究 和 应 用 。 

这 个 项 目 在 很 多 人 的 努力 下 得 以 实现 ,我们 感谢 各 章 作 者 的 勤奋 和 贡献 ， 感 谢 在 本 
书 准备 过 程 中 每 一 个 人 的 贡献 、 帮 助 、 鼓 励 和 建设 性 的 批评 。 

在 这 里 ， 我们 对 乔治 . 爱德华 . 托 顿 博士 Totten Associates 公司 ， 热 处 理 与 表面 
工程 国际 联合 会 (IFHTSE) 前 主席 | 和 罗伯特 .伍德 (热处理 与 表面 工程 国际 联合 会 
PBK) 表示 衷心 的 感谢 ， 正 是 他 们 最 初 的 鼓励 使 得 这 本 书 成 为 可 能 。 对 CRC Press/ 
Taylor & Francis 员工 在 出 版 本 书 过 程 中 的 耐心 和 帮助 也 表示 感谢 。 
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第 1 章 钢 热 加 工 过 程 建 横 的 数学 基础 


1.1 热 加 工 过 程 的 偏 微分 方程 及 其 求解 


1.1.1 导热 和 扩散 偏 微分 方程 


热 加 工 计算 机 模拟 的 第 一 步 是 建立 正确 的 数学 模型 ， 也 就 是 要 给 出 定量 描述 有 关 现 
象 的 偏 微分 方程 及 其 边界 条 件 。 例 如 ， 描 述 固体 内 部 的 温度 场 的 三 维 瞬 态 非 线性 偏 微分 


方程 为 
9 9 oT 4 
中 人 Oe, (1-1) 
式 中 , 了 是 温度 ; 7 是 时 间 ; y、z 是 空间 坐标 系 的 三 个 坐标 ; A 是 热 导 率 ; p 是 密 


E; c, 是 比热容 ; 0 WANING. 

式 (1-1) 具有 明晰 的 物理 概念 ， 如 图 1-1 tas, 式 (1-1) 等 号 左边 的 第 一 项 是 从 
x 轴 方 向 进入 微 元 体 的 净 热 流 ， 即 从 x 轴 方 向 流入 的 热流 So 与 流出 的 热流 50 之 差 ， 

二 项 和 第 三 项 分 别 是 从 y 轴 方 向 和 z 轴 方 向 

进入 微 元 体 的 净 热 流 。Q 是 内 热源 强度 ， 包 括 
如 相 变 潜 热 、 应 变 热 或 电流 所 产生 的 热量 等 。 
式 (1-1) 等 号 右边 是 在 单位 时 间 内 由 于 温度 
的 变化 而 引起 的 微 元 体 的 更 热 量变 化 。 式 
(1-1) 表明 在 单位 时 间 内 由 于 热量 的 传播 而 进 
入 微 元 体 的 热量 和 内 热源 所 产生 的 热量 之 和 等 
于 由 于 温度 变化 而 引起 的 微 元 体 鞭 热量 的 变 
化 。 因 此 式 (1-1) 符合 能 量 守 恒定 律 。 由 于 
热 导 率 入 、 密 度 p、 比 热 容 c, 和 内 源 强度 0 等 图 1-1 微 元 体 沿 着 三 个 坐标 方向 的 热流 
通常 是 温度 的 函数 ， 因 此 式 (1-1) 是 一 个 非 线 性 偏 微 分 方程 。 

在 所 有 热 加 工 技 术 中 涉及 的 换 热 边界 条 件 有 以 下 三 类 。 

第 一 类 边界 条 件 5,: 温度 已 知 边界 ， 可 以 是 定 值 或 时 间 的 函数 。 


T =C(7) (1-2) 
第 二 类 边界 条 件 5,: 表面 热流 密度 已 知 边界 。 
ƏT. 
A 7a (1-3) 


式 中 ， 是 外 法 线 方向 的 温度 ME; q 是 表面 热流 密度 。 
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第 三 类 边界 条 件 5;: 工件 与 环境 之 间 的 换 热 系数 已 知 的 边界 。 
AS =h (T, -T,) (1-4) 


AP, T, 是 环境 温度 ; 也 是 工件 表面 温度 ，A 是 综合 系 换 热 数 ， 表 示 当 表面 温度 与 环 
境 温度 之 差 为 1 时， 在 单位 表面 积 上 单位 时 间 内 工件 表面 与 环境 之 间 交 换 的 热量 ， 它 
EXTR h, 与 辐射 换 热 系数 六 之 和 ， 即 


hy =h, +h, (1-5) 
辐射 换 热 系数 hh 可 通过 下 式 计算 得 到 。 
h,=e0(T2 +T?)(T,+T.) (1-6) 


SU, e 是 工件 的 辐射 系数 ; o 是 玻 尔 兹 曼 常数 。 

工件 内 部 随时 间 而 变化 的 温度 场 称 为 瞬 态 温度 场 ， 可 通过 将 具体 的 边界 条 件 代 入 式 
(1-1) 求 得 。 如 果 工 件 内 部 温度 场 不 随时 间 而 改变 ， 则 称 为 稳 态 温度 场 ， 其 特点 是 式 
(1-1) 的 右 侧 等 于 零 。 

气体 渗 碳 渗 氮 过 程 中 ， 渗 层 中 的 瞬 态 浓度 场 可 用 下 式 所 示 的 扩散 偏 微 方程 描述 。 


oe ea Ce 
AP, C 是 工件 中 渗入 元 素 的 浓度 ; D 是 扩散 系数 。 
边界 条 件 同 样 也 可 以 分 为 三 类 。 
第 一 类 边界 条 件 s,: 表面 浓度 已 知 。 
C =C (1-8) 
第 二 类 边界 条 件 ;,: 穿 过 表面 的 物质 流 密度 为 已 知 。 
D( 5) =4 (1-9) 


SU, q 为 单位 时 间 、 单 位 表面 积 上 物质 流通 量 。 
三 类 边界 条 件 s: 工件 表面 和 环境 ( 如 渗 碳 气氛 ) 之 间 的 物质 传递 系数 已 知 。 
- D(aC/an) =B(C, -C,) (1-10) 
HH, D 是 扩散 系数 ; B 是 物质 传递 系数 ; C 为 浓度 ; C, 为 环境 浓度 ; C 为 工件 表面 
浓度 。 
扩散 偏 微分 方程 与 导热 偏 微分 方程 所 描述 是 两 种 不 同 的 物理 现象 ， 但 它们 的 数学 表 
达 式 和 求解 方法 是 相同 的 。 
1.1.2 求解 偏 微分 方程 的 方法 
求解 偏 微分 方程 的 方法 分 为 解析 解法 和 数值 解法 两 大 类 。 
解析 解法 是 根据 特定 的 边界 条 件 ， 用 数学 推导 的 方法 (例如 分 离 变 量 法 ) 求 出 一 
个 描述 物理 场 的 数学 式 ， 清 晰 地 表达 待 求 的 函数 与 坐标 和 时 间 的 关系 。 解 析 解 的 优点 是 


简洁 、 精 确 ， 因 此 又 称 为 精确 解 。 在 基础 理论 研究 中 偏 微分 方程 的 解析 解 起 着 十 分 重要 
的 作用 。 然 而 ， 至今 只 有 少数 相对 简单 的 边界 条 件 和 初始 条 件 能 够 得 出 解析 解 ， 和 远 不 足 
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以 描述 在 实际 生产 条 件 所 遇 到 的 比较 复杂 的 边界 条 件 和 大 量 非 线性 问题 。 

数值 解 是 一 种 近似 解 ， 可 以 适用 于 各 种 不 同 的 边界 条 件 ， 并 可 以 处 理 非 线性 问题 ， 
成 为 各 种 工程 问题 的 数值 模拟 的 基本 方法 。 目 前 在 热 加 工 数值 模拟 中 最 常用 的 数值 解法 
是 有 限 元 法 和 有 限 差分 法 ,两 者 共同 的 特点 是 将 连续 函数 离散 化 ， 将 偏 微分 方程 转换 成 
大 型 的 联 立 代数 方程 组 ， 然 后 用 计算 机 求解 。 


1.2 有 限 差分 法 


1.2.1 有 限 差分 法 原理 简介 


将 拟 z) 离 散 化 如 图 1-2 所 示 ， 用 各 个 节点 上 的 函数 值 f， 蔡 代 连 续 函 数 y =f) 
Sas ho AAGE x n xor x 上 的 函数 值 ， f(x.) Ax + Ax), ，Ax =x, -xo 按 泰 勒 级 数 展开 


fA + BD py 5 + (1-11) 
a ae (1-12) 
去 掉 (Ax) 以 后 各 项 ， 由 式 (1-11) 和 
of i A Ax ,hh = 
OX | xox, =fo = Ax a fo~ Ax ee) 
式 (1-13) 是 向 前 差分 格式 ， 误 差 在 〈Ax) 数量 级 , W y 
E OC Ax) 。 
同样 ， 由 式 (1-12) 得 : 
of ho-fi Ax Fi fo fi 
Ox an a Ax + yo Ax (1-14) 
式 (1-14) 是 向 后 差分 格式 ， 误 差 为 0O(Ax) 。 
式 (1-11) 和 式 (1-12) 相 减 得 : = 
ap, af io BD py f A (1-15) ”图 12 连续 函数 离散 化 
式 (1-15) 是 中 间 差 分 格式 ， 误 差 为 ve Jo 
式 (1-11) FIÑ (1-12) 相 加 得 : 
a 7 fi -h A (Ax)? 4 Si = fo +f 
5 = 及 = oar a Madar ee (1-16) 


式 (1-16) 是 二 eae. 
toe ee ， 用 差分 替代 微分 求 数值 解 是 近似 的 ， 缩 小 步 长 可 以 提高 数值 
解 的 精确 性 。 


1.2.2 一 维 传 热 和 扩散 偏 微分 方程 的 有 限 差 分 求解 
本 节 分 别 用 两 个 简单 例子 说 明 有 限 差分 法 解 偏 微 分 方程 在 工程 上 的 应 用 。 第 一 
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个 例子 是 无 内 热源 一 维 非 稳 态 导热 的 求解 ， 其 温度 函数 的 时 间 和 空间 离散 化 如 图 
所 示 。 
无 内 热源 一 维 非 稳 态 导热 的 偏 微分 方 T 
程 可 以 表示 为 如 下 简洁 形式 。 
Re (1-17) 
T 


eh a = E, 称 为 热 扩 散 系数 。 式 


(1-17) 中 有 两 个 独立 的 自 变 量 , 位 置 x 和 
时 间 ro 
用 差分 方程 替代 偏 微分 方程 可 得 : 
TT 1 T-T 
(Ax)? a Ar 


(1-18) 
shea, Tias Th. TIN n 时 刻 i-1、i 
和 i+1 WS ERRE, TIA n+1 时 刻 


al 


图 1-3 温度 函数 的 时 间 和 空间 离散 化 


i 节点 的 温度 。 
整理 后 可 得 : 
TO =F Ta +E T? +(1 -2F)7T: (1-19) 
i t °- At 
th, F, aA A:A 


(Ax)? pe, (Ax) 

式 (1-19) 中 等 式 右 边 是 n 时刻 温 度 的 表达 式 ， 左 边 则 是 n+1 时 刻 某 一 节点 的 温 
度 表达 式 。 显 然 ， 利 用 式 (1-19) 可 以 由 nn 时刻 已 知 的 温度 分 布 直接 得 到 n+1 时 刻 的 
温度 分 布 。 通 常 称 式 (1-19) 为 显示 格式 ， 可 根据 时 间 的 离散 来 逐 层 求解 ， 其 截断 误差 
为 Q(Ax ). (Ar)。 利 用 该 格式 来 求解 温度 场 是 有 条 件 稳定 的 ， 只 有 符合 稳定 性 判 据 


F< 地 时， 才能 得 出 稳定 解 ， 因 此 用 显 式 求解 时 的 时 间 步 长 必须 足够 小 。 


以 n+1 时 间 层 的 温度 代入 方式 (1-17) 的 左边 可 得 隐 式 格式 。 
Dy HOE + 
(Ax)? “Ar 


a: 


(1-20) 


xX (1-20) 整理 后 得 
F T'i = OR Se +F er (1-21) 
式 (1-21) 右边 为 已 知 的 nn 时 刻 的 某 一 节点 的 温度 值 ， 左 边 为 未 知 的 n+1 时 刻 的 
几 个 节点 温度 的 线性 组 合 。 显 然 需 要 所 有 线性 方程 联 立 后 求解 方程 组 ， 同 时 解 得 到 所 有 
节点 的 温度 。 通 常 称 式 〈1-21) 为 隐 式 差分 格式 ， 是 无 条 件 稳 定 的 ， 其 截断 误差 同样 为 
Q( Ax?) + (Ar). 
如 果 式 (1-17) 的 左边 用 nn 和 n+1 二 个 时 刻 二 阶 差分 的 中 间 加 权 值 代入 ， 则 可 得 
中 间 加 权 差 分 格式 的 式 (1-22) ， 式 〈1-22) 又 称 为 Crank-Nicolson 格式 ， 它 也 是 无 条 件 
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稳定 的 ， 截 断 误差 为 Q (Ax) + (Ar)? 
POT et Oa ota he 
e| r+ ile 
2 (Ax) 2 (Ax) At (1-22) 
-F Tit +2(1 +F T -F Ti =F,T; +2(1 -F,)T; +F Tii 
无 限 大 平板 式 可 作为 无 内 热源 Th 


一 维 传 热 的 典型 例子 。 假 设 板 厚 为 Pe ae 
5， 第 三 类 边界 条 件 如 下 。 


ar 


h(T -7T)= -A 


| 

| 

x=0 | 

(1-23) : 

一 维 导热 差分 格式 的 结 点 划分 | 
如 图 1-4 所 示 ， 得 到 mm + 1 个 节点 ， | 
i 

| 

| 

| 

| 


表面 为 节点 0， 心 部 为 节点 m。 计 算 
中 仅仅 考虑 无 限 大 平板 的 一 半 ， 中 


6 
心 节点 设 为 满足 绝热 条 件 。 A 
E a EN 引入 边 i 
界 条 件 (1-23), ， 可 得 Crank-Nicolson (iar eae m 
离散 格式 为 图 1-4 一 维 导热 差分 格式 的 结 点 划分 
1 n+l n ÀA n+l n+l ee n+l = n 
Ce ener Ey Sa -Tl +7T* -7T")= (T3 =T) (1-24) 
整理 后 可 得 : 
ee ae eee ore (1-25) 
式 中 ,应 = ， 称 为 毕 欧 数 。 


在 =m 处 ( 板 的 中 心 )， 满 足 绝热 边界 条 件 ， 即 ?=0， 离 散 可 得 : 


ee T (1-26) 
式 (1-22)、 式 (1-25)、 式 (1-26) 组 成 无 限 大 平板 瞬 态 导热 的 有 限 差 分 方程 组 ， 
由 平板 表面 至 中 心 划 分 m+1 个 结 点 ， 共 有 m+1 个 未 知 数 7,。 其 中 i=1 ~i=m -1 按 式 
(1-22) 的 形式 建立 差分 格式 共有 m -1 个 方程 。 表面 节点 i=0 的 差分 格式 为 式 
(1-25)。 中 心 节点 i=m 的 差分 格式 为 式 (126)。 共 有 m+1 个 代数 方程 ,求解 m+1 
个 未 知 数 ， 因 此 这 一 联 立 线性 方程 组 有 唯一 解 。 
Eo a Wt e RS A 
无 内 热源 线性 导热 方程 完全 一 致 ， 这 里 简单 介绍 一 
aC _ac 
aX ðr 
STD RA FRR DB = EAR A RRN: 


(1-27) 
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(1-28) 


x=m 


内 部 节点 i=1 ~ (m-1), 采用 中 间 加 权 的 Crank-Nicolson 有 限 差分 格式 离散 ， 


-FC +2(14+F,) Cr -FC =FC ,+2(1-F)C + FC (1-29) 


itl 


~ F = i 7 
AF, F, (Ax)? 
表面 节点 (i=0)， 可 以 离散 为 : 
(1+F,+Bi)C” -FC =(1-F, - Bi) Cy +FC +2BiC, (1-30) 


中 心 节点 (i=m) ， 同 样 可 以 离散 为 : 
(1 +F) Ct -FC =(1 -FC + FCE (1-31) 


式 (1-29), sh (1-30), sh (1-31) 所 构成 的 联 立 方程 组 可 写成 下 述 和 矩阵 形式 。 


Th a ra Tra œ 17 G& r 2IC, 
b d a C bo d a C, (0) 
b d a C, |= b d q x| C +| 0 
bna dpa ana Gi baai dl Ol Ci 0 
L b: d, L C, 4 L b! di A l Crs L 0 
(1-32) 
式 中 , d =1 +F, +Bi; d =d, = =d, =2 (1+F,); d,=1+F,; 6, =b, ee 
-Fy; a, =a, =": =a,_,= -F); dj=1-F, -Bi; di =d} =": =d',_, =2(1-F)); 
1-F); 6, =6,=-:-=6) =F; aj =a, =": =a) = 一 下。 


当 n 时刻 渗 层 各 点 的 浓度 已 知 ， 式 (1-32) 右边 都 是 已 知 数 ， 可 简化 为 一 个 简单 的 
列 和 矩阵 ， 于 是 式 〈1-32) 可 用 三 对 角 和 矩阵 法 求解 ， 可 以 方便 地 求 出 n+1 时 刻 渗 层 中 每 
一 点 的 浓度 值 。 式 (1-32) 可 简化 为 式 (1-33)。 


Tdh an T Co] F] 
b, di a, C, F, 
b, d, a; C, =| F, (1-33) 
bo d aale Cs- Fai 
bn d,, | Gs J. L Fa | 
x (1-33) 中 的 系数 算 阵 称 三 对 角 和 矩阵 ， 对 于 这 种 带 有 稀 玲 矩阵 的 大 型 联 立方 程 


组 ， 用 高 斯 消 元 法 求解 是 适宜 的 ， 其 算法 如 下 : 
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首先 是 消 元 过 程 ， 通 过 式 (1-34) 和 式 (1-35) 把 式 (1-33) 变 成 上 三 角 方 程 : 


; b, 
dj = di Te (i =1,2,3,°--,m—-1,m) (1-34) 
rt 
* b; * 
F, SF; =y Fi (i=1,2,3,=:,m-1,m) (1-35) 
Si 
其 中 带 * 的 元 素 表 示 经 过 消 元 后 的 元 素 ， 于 是 得 到 一 个 上 三 角 和 矩阵 。 
Fd oo TO] [F] 
d? a C, FY 
d; a, C, a (1-36) 
Gad pa Cni Pa 
L dý JL Cn E | F} | 
然后 将 式 (1-36) 中 各 个 方程 从 节点 m 开始 逐个 回 代 ， 回 代 求 解 过 程 如 下 : 
n+l Fi 
Ca Fae (1-37) 
F* = ‘Ge 
co aS c w) CGsm-1,m-2,,2,1) (1-38) 
而 表面 节点 的 浓度 值 C 为 
F C2") 
oe (1-39) 


mA, RE n +1 时 刻 渗 层 中 所 有 结 点 的 浓度 值 。 如 果 用 活 度 a 蔡 代 浓度 C， 上 
述 算法 同样 适用 。 


1.2.3 小 结 


有 限 差分 法 的 优点 在 于 其 数学 推导 严密 ， 可 以 准确 估算 离散 化 的 误差 .， 用 于 求解 一 
维 问题 时 计算 比较 简单 。 有 限 差分 法 也 可 以 用 于 求解 二 维 或 三 维 问题 ,但 只 能 应 用 于 一 
些 边界 形状 简单 的 物体 ， 对 形状 复杂 的 边界 的 处 理 十 分 困难 ， 目 前 在 形状 复杂 的 温度 场 
和 浓度 场 计算 中 大 多 采用 有 限 元 法 。 


1.3 ” 有限 单元 法 


有 限 元 法 (FEM) ， 亦 称 有 限 元 分 析 法 (FEA)， 是 工程 中 常用 的 一 种 获得 边 值 问 
题解 析 解 的 计算 技术 。 边 值 问题 是 一 个 数学 问题 ， 简 单 地 说 ， 就 是 确定 一 个 或 者 多 个 因 
变量 ， 它 们 在 已 知 自 变量 求解 域内 满足 微分 方程 ， 且 边界 上 满足 特定 条 件 。 通 常 ， 有 限 
元 法 通过 假设 把 定义 域 分 成 合理 定义 的 子 域 〈 单 元 ) ， 并 假设 每 个 单元 内 未 知 的 状态 变 
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量 函 数 被 近似 地 定义 ， 从 而 确定 边 值 和 初 值 问 题 的 近似 解 。 由 于 这 些 分 别 定 义 的 函数 在 
单元 节点 或 交接 处 的 某 些 点 能 够 协调 ， 因 此 未 知 函 数 可 近似 表达 于 整个 定义 域 。 


由 于 单元 的 划分 非常 灵活 ， 


其 边界 单元 既 可 以 处 理 曲 面 边界 ， 也 适用 于 各 种 复杂 形 


状 的 物体 边界 ， 因 此 有 限 元 法 是 热处理 计算 机 模拟 技术 中 目前 应 用 最 广 的 数值 分 析 


方法 5 


关于 有 限 元 法 ， 在 众多 相关 专著 中 已 有 详尽 的 论述 ， 本 市 仅 作 人 简略 的 介绍 。 


1.3.1 简介 


不 管 研 究 对 象 的 物理 性 质 如 何 ， 标 准 的 有 限 元 法 基本 上 包括 下 列 步骤 。 根 据 研 究 对 
象 的 物理 性 质 和 数学 模型 的 不 同 ， 每 一 个 步骤 的 方式 和 运算 不 同 。 


， 问 题 及 其 定义 域 的 定义 。 
， 定 义 域 的 离散 化 。 

， 各 种 状态 变量 的 确定 。 
， 问 题 的 公式 表示 。 

， 建 立 坐 标 系 。 

， 构 造 单元 的 近似 函数 。 
步 ， 求 单元 矩阵 和 方程 。 

， 坐 标 变换 。 

第 九 步 ， 单 元 方程 的 组 合 。 

第 十 步 ， 边 界 条 件 的 引入 。 

第 十 一 步 ， 最 终 联 立方 程 组 的 求解 。 
第 十 二 步 ， 结 果 的 解释 。 


利用 计算 机 对 特定 工程 问题 进行 有 限 元 分 析 时 ， 上 述 步 又 通过 有 限 元 软件 包 得 到 具 
体 化 ,通常 包括 可 以 分 为 三 个 阶段 : 前 处 理 、 求 解 和 后 处 理 。 


1. 前 处 理 


前 处 理 涉及 有 限 元 分 析 的 数据 准备 ， 包 括 节 点 坐标 、 节 点 连接 、 边 界 条 件 、 载 千 和 
材料 信息 等 ， 通 常 称 为 模型 定义 ， 它 包括 以 下 内 容 : 


1) 定义 问题 的 几何 域 。 
2) 定义 单元 类 型 。 
3) 定义 单元 的 材料 属性 。 


4) 定义 单元 的 几何 属性 (长 度 、 面 积 和 厚度 等 )。 


5) 定义 单元 的 连接 〈 模 型 的 网 格 ) 。 
6) 定义 物理 约束 (边界 条 件 )。 
7) EXERT o 

2. 求解 


求解 包括 建立 和 更 新 刚度 矩阵 、 解 方程 组 等 ， 


目的 是 获得 节点 变量 值 。 


其 他 进一步 


推导 的 数据 ， 如 应 力 梯度 ， 也 在 该 阶段 评估 。 也 就 是 说 ， 有 限 元 软件 组 装 矩阵 形式 的 代 
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数 方程 组 ， 并 计算 未 知 的 主要 场 变量 ， 然 后 回 代 计算 附加 的 衍生 变量 ， 如 反作用 力 、 单 
元 应 力 和 热流 等 。 
3. 后 处 理 


对 解 的 分 析 和 评 佑 称 为 后 处 理 ， 该 阶段 主要 涉及 解 的 表达 。 变 形 后 的 构 型 、 振 型 、 
温度 和 应 力 分 布 等 的 计算 和 显示 是 典型 的 后 处 理 内 容 。 后 处 理 软件 是 由 一 系列 复杂 的 程 
序 构成 的 ， 它 们 从 有 限 元 解 中 选择 相关 结果 进行 分 类 、 打 印 和 画图 等 。 可 以 完成 的 操作 
包括 : 

1) 依据 单元 应 力 幅 值 排序 。 

2) 平衡 校 验 。 

3) 计算 安全 因子 。 

4) 显示 变形 结构 形状 。 

5) 动画 显示 动态 模型 行为 。 

6) 制作 颜色 编码 的 温度 云图 。 

尽管 有 限 元 解 的 数据 在 后 处 理 中 有 多 种 处 理 方式 ， 最 重要 的 目的 是 利用 可 靠 的 工程 
判 据 来 确定 求解 结果 在 物理 上 是 否 合理 。 


1.3.2 伽 辽 金 法 二 维 瞬 态 温 度 场 有 限 元 分 析 
加 权 余 量 法 ， 特 别 是 伽 辽 金 法 是 非常 有 用 的 数学 工具 ， 可 用 于 任何 由 控制 偏 微分 方 
程 和 边界 条 件 的 工程 问题 的 有 限 元 推导 。 本 节 以 二 维 非 稳 态 传 热 问题 为 例 来 推导 基于 作 


辽 金 加 权 余 量 法 的 有 限 元 。 
有 内 热源 二 维 瞬 态 温度 场 控 制 偏 微分 方程 为 


le. 


oT 97 aT _ 
a(o +] +Q—pe, = =0 (1-40) 
假定 初始 温度 场 为 已 知 的 ， 可 以 写成 : 
pe PT (1-41) 


三 类 边界 条 件 如 式 (1-2), ch (1-3), st (1-4) 所 示 。 

如 果 了 是 式 (1-40) 的 精确 解 ， 则 将 7 代入 式 (1-40) 左边 应 等 于 零 ; 如 果 了 是 近 
WE, TIRAR (1-40) 则 左边 不 等 于 零 ， 余 量 值 为 
att at) + -pe SE (1-42) 

用 加 权 余 量 法 求解 偏 微分 方程 的 基本 思路 是 选择 适当 的 权 孔 数 下， 使 乘积 的 加 权 
积分 为 零 。 对 于 离散 后 的 求解 域 ， 则 针对 各 个 离散 的 单元 选择 合适 的 权 函 数 ， 使 得 余 值 
和 权 涵 数 的 乘积 在 整个 区 域 上 的 积分 值 为 0， 这 样 就 得 到 了 偏 微分 方程 的 近似 的 解 。 


fra” + 9 了 | pe, + Q)dvdy = 0 (1-43) 
) 


R=A| 


oy 
SU, W, ERZ 
加 权 余 量 法 有 多 种 形式 ， 主 要 区 别 在 于 权 函 数 的 选取 或 构造 不 同 。 最 常用 的 几 种 包 
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括 配点 法 、 最 小 二 乘法 和 伽 辽 人 金 法 等 。 
为 了 降低 积分 号 中 的 二 阶 微分 项 的 阶 数 以 便于 求解 ， 需 要 对 式 (1-43) 积分 号 中 
的 二 阶 微分 进行 分 部 积 
J™(a (2 + 2) - -J 97 + ar) acy + [was (1-44) 


Ox Ox 
右 端 第 二 项 包括 三 类 边界 条 件 ， 展 开 如 下 式 。 
masa = [wa pt + as, + [as (1-45) 


由 于 CUI, FE TE, 故 [WA Sas = 0 ,将 式 (1-45) 代入 
R (1-44) 可 得 ， 


P(e aT + i aT dey + W,( pe, 27 af _ @)dxdy = = [wa ds + fwa ods 


(1- 

单元 分 析 旨 在 建立 有 限 元 分 析 的 基本 公式 ， 使 得 在 子 域 AD (单元 ) 内 的 待 求 连 
函数 表示 为 函数 在 节点 上 的 值 。 设 求解 域 被 划分 为 n 个 单元 ， 每 个 单元 有 欢 个 入 点 ,7 
(i=1,2,…,m) 是 廊 点 上 的 温度 ， 将 单元 内 的 待 求 函数 值 7,, ,作为 各 节点 T, 的 插值 


Ty =NT +N,T, + tN,T, =[N,] {T} (1-47) 
AP, N, É KAG, CE 子 域内 每 一 点 的 坐标 (x,y,z) 和 各 节点 的 坐标 (x,,y;,z) 的 
例如 ， 对 于 最 简单 的 平面 问题 的 三 节点 三 角形 单元 ， 可 用 几何 方法 求 得 形 函 数 为 


N,(x,y) =L (a, +DX+cy) 


1 
Ni(x,y) = 5 46a + bx +ciy) (1-48) 
N (20,9) =z (An + Bye #69) 


: 1 
式 中 ， ASS (be bc); A = Kay; A E.Y a) An Hay ZEY Oey Yni 


b, =Ym Yi; Om = Yj Cp Xm TX; Cj) HH; Hyd Cy =X) Yio 


其 他 类 型 单元 的 形 函 数 虽然 比 三 角形 单元 复杂 ， 但 都 有 其 同 的 特点 ， 都 可 以 通过 几 
何方 法 求 出 ， 而 且 形 函数 中 的 所 有 系数 只 与 单元 中 各 个 节点 的 坐标 有 关 。 


N,0%,9,2) =FC%,,9;52;,%, 7,2) t=1,2,-+-,m (1-49) 
由 于 所 有 节点 的 坐标 都 是 确定 的 ， 所 以 在 每 一 子 域 中 的 未 知 数 只 包括 各 个 节点 的 温 
度 值 。 因 此 ， 单 元 内 任意 点 的 温度 可 以 表示 为 该 单元 内 节点 温度 值 的 函数 ， 即 式 


(1-47) 中 的 温度 列 矢量 | 7,| 的 函数 。 
每 个 单元 ， 即 子 域 AD 是 整个 求解 域 D 中 的 一 部 分 , 式 (1-46) 必然 在 AD 内 成 
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立 ， 于 是 在 单元 内 有 


P(e a a on dey $ W (pe, 2 oF — Q)dxay = [magne 4 [vagt 
(1-50) 
在 伽 辽 金 加 权 余 量 法 中 ， 权 函数 与 试探 函数 是 相同 的 。 HJE PR RUE J $X PKI 


že, BH, W,=N,(x,y), Wí: 
p aT oe a) dy + N (po, 0)drdy = fragt + he, NA ods 
(1-51) 
将 式 (1-47) TRASK (1-51) 以 及 加 入 边界 条 件 式 (1-2), Ñ (1-3), (1-4), 
可 得 : 
fp E aN,,, oN 


"T. +—T.+ “r,)+a 
ax \ ax! ox! ox” 


ON; ON, aN. ƏN, 
Pal T, + —T.+ A + Npc, 
ðy oy ? oy 


(x, L LT Fa) _ N,Q]dxdy = faNids - [AN,(N,T, + N,T, - Ta)ds 
OT OT OT a NA 
(1-52) 


FSE, AAAI W, =N, (x,y) MW, =N, (x,y), TTR: 


ON, ƏN, aN, ƏN, ON, ƏN, aN, ƏN, 
A ET, + or, + Ter, Jea Di Er, + Sr, + Car) + Npe, 
Ap ax ax / Ox dy \ ay dy /  ðy 


(x, ee Lee Ta) N,Q |dxdy = [aNds - [AN,(N,T, + N,T, - Ta)ds 
' ”07 "OT C2 ACs 


(1-53) 


ffa a aN, aN aN, 


ON, ( aN, aN, 
T; + —T, + a 
ox / Ox 


aN 
T, $ J Ti+ m T, ) + N aPC, 
ðy oy 


7 ja 
£ oy ay 7 


(n, oF ey iN, orn) - N,Q]dxdy = faN,ds- [AN,CN,T, + NT, ~ Ta)ds 
OT OT OT ACs ACs 


(1-54) 
对 于 内 部 单元 , 式 (1-52) ~ 式 (1-54) 各 式 的 右 侧 均等 于 零 ; 而 对 于 边界 单元 ， 
由 于 有 限 元 中 规定 i 和 j 节点 在 边界 上 ， 而 m 节点 不 在 边界 上 ， 所 以 式 (1-54) 右 侧 也 
ETE, 
显然 , 式 (1-52) ~ 式 (1-54) 构成 一 组 只 包括 T T AT, 三 个 未 知 数 的 联 立 方 
程 ， 经 整理 后 用 矩阵 形式 表示 为 


[K] T} +C] T = lp" (1-55) 
RP, [K] ARNE T * 为 单元 节点 上 温度 〈 未 知 数 ) 矢量 ; [C]" 为 单元 
热 容 矩 阵 ，1P| "为 单元 常数 项 矢量 。 
从 式 (1-52), X (1-53), R (154) 中 可 得 到 单元 刚度 矩阵 ， 如 下 ; 
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. + . J 
Ox = Ox oy oy Ox = 0x 07 oy Ox Ox oy oy 
oN, ON, ON, ƏN, ON, oN, ON, ƏN, ƏN; . 
. . J + . J + . J dxdy 


Bis i 


[K]* = | A ; 
A Ox Ox oy oy Ox = 0x 07 oy Ox Ox oy oy 


aN, ON, ƏN, ON, ƏN, ƏN, ƏN, | AN, 


ON, : ON, z aN : oN, ON; : ON, + ON, ; oN, ON, ; ON, 和 ON, . ON, 
L Ox OX oy oy OX OX oy oy OX OX oy oy 
N; NN, NN, 0 
+ fa N, |ds + fa NN, N,N, 0 |ds 
”Lo ”L0 o o 
(1-56 ) 
将 式 (1-48) 代入 式 (1-56) 并 积分 ， 可 得 
bi +e; bb, +c, bib, + cic, 2 1 
[天 ] b,b; + cc b +e bbn + Cen |+ ar | (1-57) 
bb, +¢,¢, bib; CnC; +c. 0 0 


mei mj 


式 中 , 4 是 单元 (AD) 的 面积 ; 4, 是 该 单元 外 边界 长 度 ， 对 于 内 部 单元 1 =0; b b 
bs Cy Cy Cy 是 决定 于 节点 坐标 的 中 间 参 数 。 显 然 ，[ K]* 中 每 一 个 元 素 的 值 都 是 确 
定 的 。 

对 于 单元 热 容 矩阵 ， 有 


NN, NN, N,N, 
[Cl = foc NN, NN, N,N, |dxdy (1-58) 
™ CNN, NN, N,N, 
将 式 (1-48) 代入 式 (1-58) 可 得 


war > [N.N aray = vyN,axay = £ 

让 ~ (1-59) 

[NNdedy = [NNaray = [N,N,drdy = 2 

AD AD 和 D 

因此 ， 式 (1-58) 可 改写 为 
> 
cl 2] hess 

ae 


式 (1-55) 中 的 1p} “项 可 表示 为 
{pl} = {po + {ps} "+ ip}? (1-61) 
这 三 项 分 别 来 自 内 热源 项 、 第 二 类 边界 条 件 的 热流 密度 和 第 三 类 边界 条 件 的 换 热 
ER, [pi] 可 表示 为 


Ip} = | ON,dxdy + | ON dzdy + | ỌN „dxdy (1-62) 
AD AD AD 
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当 内 热源 0 在 单元 内 是 常数 时 ， 有 


wj 
iro Sh (1-63) 
1 
4% 0 在 单元 内 呈 线 性 分 布 时 ， 有 
20; 0, 0， 
IPG 0, 20, 0, (1-64) 
0, Q, 2@, 


Hh, Q 
{p} 


n O O, 分别 为 三 个 节点 i j 和 m 上 的 内 热源 强度 。 
“项 由 边界 上 热流 密度 引起 ， 可 以 表示 为 

jp = [ands + [aNds + [aN,ds (1-65) 
若 在 边界 上 是 常数 , 有 O | | 


inl ae (1-66) 
0 
E TEMA LER, A 
2q: +q; 
in afer] (1-67) 
0+0 


(pi 项 由 边界 上 的 换 热 系数 引起 ， 可 以 表示 为 
1 
iets fhT Nias + JAT Nas + faT N, ds = prdi) (1-68) 
AC; AC; AC; 0 
经 过 单元 分 析 就 将 子 域内 的 连续 函数 7%,, ;转化 为 只 包括 节点 上 温度 值 的 代数 联 立 
方程 组 ， 因 为 函数 7,, ;采用 了 积分 形式 ， 整 个 求解 域 D 的 积分 可 表示 为 各 子 域 积 分 之 
总 和 ， 于 是 只 要 把 所 有 单元 的 联 立方 程 组 集合 在 一 起 就 可 以 得 到 整个 求解 域 全 部 节点 温 
度 值 的 联 立 方程 组 。 


DARE aT Ol {T} - {P} =0 (1-69) 


9 
2i 
式 中 ,刚度 矩阵 [K] = DOCK] ;， 热 容 矩 阵 [C] = Y CCl; AREN {P| = 六 PI 

解 式 (1-69) 即 可 获得 二 维 瞬 态 温度 场 的 解 。 通 过 记录 每 一 时 间 节 点 温度 可 以 观 
察 到 温度 场 的 演变 过 程 ， 也 可 以 从 结果 文件 中 抽取 特殊 点 的 加 热 或 冷却 曲线 。 
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1.3.3 三 维 瞬 态 导热 的 有 限 元 分 析 


三 维 问题 的 有 限 元 分 析 的 原理 和 步 又 和 二 维 问题 完全 相同 ， 只 是 因为 每 一 单元 中 的 
节点 数目 比较 多 ， 三 维 问题 的 推导 比较 烦琐 一 些 ， 读 者 可 参阅 有 关 专 著 ， 在 本 书 中 只 列 
出 推导 的 结果 。 

导热 偏 微 分 方程 


: aT 
z) + Q =po 3 


将 求解 域 V 划 分 为 n PAL, eM AR m 4S, ESO p 个 节点 ， 经 过 
离散 化 后 式 (1-70) 转化 为 下 列 大 型 联 立 方程 


i -0 (1-71) 


Poot pot 
(3 aT 9 (1-70) 


ax” ay az 


ah, [K] = Z [K]; [C] = (els iP} = 5 {P}; [K] = fe) (allele 


i ae rae tp]! = [Join] av + JATEN] ass (0) 


ron, oN, oN, 
0 0 0 
=|0 A 0 [B] = 2 io $ ; [N] = [N,N,N, | 
Obl dy ay oy 
oN, oN, oN, 
L 0z Oz 0z 


WF, V 为 单元 体积 ; S 为 单元 的 外 部 边界 。 
在 非 稳 态 温 度 场 中 温度 7.,,,, 是 空间 位 置 的 函数 和 时 间 的 函数 。 用 式 (1-71) 实 
现 了 空 : 间 域 的 离散 化 之 后 还 需要 用 有 限 差分 格式 将 其 在 时 间 域 上 离散 。 式 (1-71) 中 的 


偏 徽 分 项 的 差分 格式 可 统一 用 式 (1-72) 表示 。 


o (25) +(1 (er). =H(T, T, x) (1-72) 
当 0=1 时 ,得 向 后 差分 格式 为 
oT 1 
ea eer ee (1-73) 
将 式 (1-73) 代入 式 (1-71) 得 
1 1 
(PRL A Oe +1 PI (1-74) 
“4 @=1/2 时 ， 得 Crank-Nicolson (中 间 ) 差分 格式 为 
1 
HEA aE 0s) 


将 式 (1-75) RAR (1-71) í 
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(Cx) + 二 [Cj = (LCI -LKI 7a) + RP, Pha) (1-76) 


Crank-Nicolson (PE) 差分 格式 同等 考虑 了 7 -Ar 和 7 时 刻 的 作用 ， 因 此 比 向 后 
差分 格式 更 为 优越 。 

当 上 一 时 刻 (7 - Ar) 的 温度 场 (Ta) 为 已 知 时 就 可 以 通过 求解 式 (1-74) 或 
式 (1-76) 所 示 的 大 型 联 立方 程 组 求 出 7 时间 所 有 市 点 的 温度 1 7.1} ， 进 而 求 得 三 维 非 
稳 态 温度 场 的 数值 解 。 节 点 温度 在 每 一 个 时 刻 都 可 以 存储 起 来 ， 从 而 得 到 三 维 瞬 态 温度 
场 的 演变 过 程 。 


1.4 ” 相 变 量 的 计算 


14.1 相 变 与 温度 的 耦合 作用 


相 变 发 生 时 ,产生 的 相 变 潜 热 作为 固体 中 内 热源 项 引入 。 因 此 ， 相 变动 力学 过 程 一 
方面 依赖 于 工件 的 温度 变化 过 程 ， 男 一 方面 又 显著 影响 工件 内 部 的 温度 场 。 相 变 与 温度 
的 作用 是 双向 的 ， 这 增加 了 热 加 工 过 程 精确 数值 模拟 的 复杂 性 。 

单位 时 间 内 释放 的 相 变 潜 热 ， 作 为 热传导 方程 [ 式 (1-1)] 中 的 内 热源 项 ， 通 常 
用 式 (1-77) 计算 。 


AT 
Q= AH (1-77) 

AP, AH Fei GST AES BE Ba 22 ; AV 是 时 间 步 长 Ar 内 新 相 (与 母 相 ) 体积 
分 数 的 变化 。 

相 变量 的 计算 是 预测 热 加 工 过 程 中 温度 和 微观 组 织 演化 ， 以 及 最 终 相 组 成 和 大 致力 
学 性 能 的 关键 。 热 加 工 过 程 涉及 的 固态 相 变 可 以 分 为 扩散 型 相 变 (如 珠光 体 相 变 ) 和 
非 扩 散 型 相 变 ( 即 马 氏 体 相 变 ) ， 它 们 相 变 动力 学 的 数学 模型 有 根本 的 差异 。 

本 节 中 主要 介绍 相 变 所 形成 新 相 的 体积 分 数 的 计算 ， 以 及 应 力 对 不 同 相 变 的 动力 学 
过 程 影响 的 量化 模型 。 


1.4.2 扩散 型 相 变 


等 温 转变 网 ， 即 TTT (Time-Temperature - Transformation) 曲线 ， 描 述 的 是 在 不 同 温 
度 下 的 等 温 保持 过 程 中 ， 相 变 开始 、 终 了 的 时 间 及 转变 量 之 间 的 关系 。 对 于 扩散 型 相 
变 ， 等 温 相 变动 力学 方程 ， 即 Johnson-Mehl 方程 ， 为 热 加 工 过 程 相 变 的 数值 模拟 提供 了 
依据 。 然 而 ， 实 际 的 加 热 、 冷 却 是 非 等 温 过 程 ， 因 此 不 能 直接 采用 等 温 动 力学 方程 计算 
连续 加 热 和 冷却 过 程 中 的 相 变 量 。 目 前 ,广泛 采用 Femades 等 人 提出 的 方法 ， 即 如 
图 1-5 所 示 ， 通 过 时 间 离 散 将 实际 连续 冷却 过 程 近似 看 作 阶 梯 冷 却 ， 获 得 许多 个 微小 时 
间 段 的 等 温 过 程 ， 然 后 根据 希 尔 琶 加 法 则 (Scheil’s additivity rule) 将 它们 的 等 温 作用 芋 
加 起 来 。 
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ty, 虚拟 时 间 
时 间 = 时 间 —> 


图 1-5 连续 冷却 过 程 中 扩散 相 变 的 相 变量 计算 


由 于 Johnson-Mehl 方程 的 推导 有 严格 的 假设 ，Avrami 提出 了 如 下 经 验 型 的 方程 并 得 
到 了 广泛 应 用 。 


f=1 -exp( - bt") (1-78) 
式 中 , /是 新 相 体 积分 数 ; 上 是 等 温 时 间 ; b 是 与 等 温 温 度 、 母 相 成 分 和 晶 粒 尺寸 有 关 的 
常数 ; n 是 一 个 与 相 变 种 类 相关 的 常数 ， 取 值 范围 为 [1 ~4]。 
系数 和 nn 随 温度 变化 ， 不 同 温度 下 的 数值 可 以 利用 测试 获得 的 等 温 转 变 图 计算 获 
得 ,具体 的 计算 方法 如 下 : 


In[In(1 -f,) -n0 -f) J 


= 1-7 
mn Int, — Int, (142) 
In(1 =f) 
(7) = a (1-80) 


ti 

因此 ,在 某 一 温度 下 新 相 体积 分 数 和 等 温 时 间 之 间 的 关系 可 以 用 式 (1-78) ~ 式 
(1-80) 来 定量 表达 ， 大 量 试验 数据 与 Avrami 方程 吻合 较 好 。 

连续 冷却 (或 加 热 ) 过 程 的 相 变 起 始 时 间 ， 也 就 是 所 谓 的 孕育 期 ， 可 以 借助 希 尔 
全 加 法 则 来 确定 。 孕 育 期 琶 加 法 则 的 一 般 形式 为 


dt ww At; 
-= 1 或 之 TT = 1 (1-81) 


式 中 , t, 是 需要 确定 的 连续 冷却 过 程 中 的 相 变 开始 时 间 ， 即 孕育 期 ; 在 时 间 离 散 情 况 
F, At, 表示 第 i 步 的 时 间 步 长 ，ti” 是 对 应 第 i 个 时 间 步 的 温度 下 等 温 转 变 图 上 的 相 变 
开始 时 间 。 

通常 认为 从 高 温 冷 却 的 过 程 中 ， 当 不 同时 间 点 ， 即 不 同 温 度 下 ， 相 应 的 孕育 期 分 数 
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T 


At. 
TERIAL 时 ， 式 (1-81) 成 立 ， 连 续 冷 却 过 程 中 的 相 变 开始 发 生 。 


通常 相 变量 的 计算 也 用 到 希 尔 三 加 法 则 。 例 如 ， 按 照 时 间 - 温 度 路 径 (7,) 的 连续 

冷却 过 程 中 ， 可 以 用 式 (1-82) 来 确定 获得 一 定 体积 分 数 E) 新 相 所 需 时 间 (1 )。 
tin t 

P, t, (7) 是 在 当前 温度 T, 下 等 温 获得 体积 分 数 为 新 相 所 需 的 时 间 。 

由 式 (1-82) 可 知 ， 完 成 相 变 所 需 的 总 时 间 可 以 通过 累加 一 系列 的 等 温 时 间 步 长 
At， 直 到 等 温 时 间 相对 分 数 At (7) 达到 1。 等 温 下 获得 相 变 分 数 & 对 应 的 时 间 
t (了) 可 以 由 式 (1-78) 的 Avrami 方程 求 得 。 

要 将 上 述 思想 体现 在 算法 上 ， 必 须 借助 虚拟 转变 时 间 (1* ) 和 虚拟 转变 量 (S) 
的 概念 ， 它 们 分 别 可 以 用 式 (1-83) 和 式 (1-84) 计算 获得 。 


in -[ =] (1-83) 
fè =1-exp[b; (tě +At)"] (1-84) 

而 实际 转变 量 为 
Safi Pia this Fons (1-85) 


式 中 , f 7 Ff, 22 CEB IN TB AER RI AY BRR AR A GE A TB Soo FETE 
温度 下 该 类 型 相 变 的 最 大 转变 量 。 

式 (1-78) ~ 式 (1-85) 建立 了 热处理 数值 模拟 中 相 变量 计算 的 基本 框架 ， 但 针对 
具体 工艺 过 程 进行 模拟 时 需 加 小 心 ， 并 进行 必要 修正 。 
1.4.2.1 孕育 期 琶 加 法 则 的 修正 

徐 祖 耀 通过 理论 分 析 及 非 等 温 转变 的 试验 结果 指出 ， 孕 育 期 亚 加 法 则 并 不 是 在 所 有 
条 件 下 都 能 成 立 。Hawbolt 等 人 、Reti 与 Felde 持 相 同 的 观点 ， 他 们 认为 大 加 法 则 有 时 会 
严重 高 佑 孕育 期 。 

共 析 钢 为 例 ，t*” 是 按照 一 定 冷 速 冷 却 的 实际 孕育 期 , + ”等温 条 件 下 不 同 温度 

的 孕育 期 ， 两 者 都 可 以 从 等 温 转 变 图 和 连续 冷却 转变 图 上 获得 。 按 照 式 (1-86) 将 每 一 


个 微小 时 间 步 的 孕育 期 相对 分 数 全 从 0 开始 到 二 ”进行 累加 ， 以 检验 公式 (1-81) 所 
示 的 孕育 期 县 加 法 则 。 结 果 发 现 ， 孕 育 期 累加 的 分 数 x 远 远 小 于 1 ( 见 表 1-1) 。 


S Ai 
v= yo (1-86) 
0 6 
表 1-1 共 析 钢 连 续 冷 却 的 孕育 期 累加 
平均 冷却 速度 / (YAs) 孕育 期 累加 分 数 

7.5 0.2 

2.0 0.23 

38.5 0.24 
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( 续 ) 
平均 冷却 速度 /(C/s) 孕育 期 累加 分 数 
5.3 0. 43 
21.2 0. 31 
47.6 0. 28 
为 了 解决 这 个 问题 ， 相 关 学 者 i 
提出 了 一 种 同时 利用 等 温 转 变 和 连 
续 冷 却 转变 图 信息 对 孕育 期 共 加 法 。 kdsSSR---------- 太 -: 
则 进行 修正 的 方法 。 首 先 ， 精 确 测 Ca ee 


试 经 过 相同 条 件 奥 氏 体温 化 的 同一 
钢 种 的 等 温 转 变 图 与 连续 冷却 转变 
图 ,将 它们 各 自 的 相 变 开始 曲线 
oT 和 zt" 与 连续 冷却 曲线 三 给 在 
时 间 - 温 度 坐 标 上 ， 如 图 1-6 所 示 。 

在 任意 时 间 步 长 At, 的 中 点 处 
作 切 线 dd， 并 利用 下 式 计算 其 平 
均 冷却 速度 ， 即 为 


实际 冷却 曲线 


T, = T, 0 
V,= At, (1-87) At; 时 间 
然后 ， 以 Aa 临界 点 为 起 点 作 图 1-6 利用 等 温 转 变 图 和 连续 冷却 转变 图 
冷却 速度 为 六 的 等 速 冷却 曲线 ， 进行 孕育 期 三 加 法 则 修正 


与 1 交 于 1。 我 们 定义 修正 因 
子 g,， 用 它 对 该 时 间 步 长 内 的 孕育 期 分 数 进行 修正 。g; 可 由 式 (1-88) 计算 得 到 。 


no dt 
=) om (1-88) 


修正 因子 w; 反映 了 连续 冷却 转变 图 和 等 温 转 变 图 上 孕育 期 的 差异 。 当 其 等 于 1 时 ， 
表示 差异 很 小 。 通 常 p; 大 于 1， 这 与 连续 冷却 转变 图 上 的 相 变 开始 线 滞 后 于 等 温 转变 图 


At. At. 
上 的 相 印 证 。 为 此 ， 时 间 步 Au PAAR NSP aT IET 一。 


s(i) s(i) 
综 上 ， 连 续 冷 却 过 程 中 相 变 开始 时 间 〈 即 孕育 期 ) 的 判 据 可 修改 为 式 (1-89) 。 
At, 1 
> mr x es =1 (1-89) 
上 述 修正 方法 的 理论 依据 和 物理 意义 不 明确 ， 其 推广 应 用 和 精度 尚 需 进 一 步 验 证 。 
1.4.2.2 Avrami 方程 的 修正 
从 Avrami 方程 [ 式 (1-78)] 的 推导 过 程 可 以 看 出 ， 其 时 间 项 从 相 变 发 生 时 刻 开始 
计算 ， 即 不 包括 孕育 期 。Hawbolt 等 建议 将 Avrami 方程 表达 为 
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f=1 -expl -6b (t-#,)"] (1-90) 
方程 中 两 个 参数 n Fil b 的 计算 也 分 别 改 为 
In[In(1 -fi) -In(1 -f )] 


nye In(t, -t,) -ln(t, -1.) (1-91) 
lIn(1 -f 
ae in (1-92) 


AP, t 是 某 等 温 温 度 下 的 相 变 开始 时 间 ， 即 孕育 期 。 
再 次 以 共 析 钢 为 例 比 较 两 种 方法 ， 即 式 〈1-78) 和 式 (1-90) 的 差异 。 从 T8 钢 等 
温 转变 图 读 得 表 1-2 的 数据 进行 以 下 计算 。 

算法 1 基于 Avrami 方程 ， 相 变 开始 时 间 t。( 近 似 于 too) MERETE t OEF 
tooo) 可 直接 从 等 温 转 变 图 读 取 ， 然 后 输入 到 式 (1-78) ~ 式 (1-80) 计算 获得 系数 nn、 
BAM toas (获得 体积 分 数 为 25% 新 相 所 需 的 时 间 )。 算 法 2 基于 修正 的 Avrami FEE, tos 
和 如 zx 分 别 为 包含 了 孕育 期 入 的 完成 50% 和 75% 新 相 转变 所 需 的 时 间 ， 它 们 也 可 直接 从 
等 温 转 变 图 上 读 取 ， 借 助 于 式 (1-90) ~ 式 (1-92)， 同样 计 算 系数 n、b 和 加 xs 所 有 数 
据 列 于 表 1-2 中 ， 显 然 修正 的 Avrami 方程 更 为 合理 ， 并 与 实际 值 更 为 接近 。 

R12 按 不 同方 法 计算 参数 n、b 和 转变 量 达 25% 所 需 时 间 如 xs 


等 温 转 恋 图 读 出 的 数据 算法 2: 修正 
等 温 转 变 图 读 出 的 数据 算法 1 ，Avrami 方程 算法 修 ] 
共 析 钢 (TS 钢 ) Avrami 方程 
温度 人 
b(T) b(T) 
t/s | to2s/s | tos/s | to7s/s | te/s n(T) 10-5 to.2s/s | n(T) 10-5 t0.25/S 
700 12.5 39 63 90 120 2.71 1.07 43.1 1.62 121 41.9 
650 2.7 6.5 8.8 11.5 18.5 3.18 42.5 TaT 1. 89 2271 6.5 
450 1.4 5.5 8.0 11 20 2. 13 463 6 2.05 1460 5.7 
400 3 30 4.3 65 100 13-75, 147 20.5 1.58 200 26 


1.4.2.3 先 共 析 铁 素 体 与 珠光 体 分 数 的 计算 
根据 图 127 所 示 的 铁 碳 相 图 来 说 明 亚 共 析 钢 中 的 相 变 过 程 。 当 以 较 快 冷 速 冷却 到 


= p 
SE' 线 以 下 时 ， 铁 素 体 a 和 渗 碳 体 Fe,C 两 相同 时 析出 ， 过 冷 奥 氏 体 转变 成 伪 共 析 组 织 。 
而 当 冷 速 较 低 时 ,例如 仅 冷 却 到 "点 相 变 开始 ， 铁 素 体 a 的 唱 核 首先 在 奥 氏 体 晶 界 上 
析出 ， 随 着 时 间 的 延长 ， 铁 素 体 沿 晶 界 长 大 。 同 时 ， 由 于 碳 在 a 相 中 的 固 溶 度 极 低 ， 碳 
原子 将 向 相 邻 的 奥 氏 体 扩散 ， 使 奥 氏 体 碳 含量 不 断 增 加 ， 当 奥 氏 体 中 的 碳 含 量 富 集 达到 
点， 即 进 入 到 a+ FesC 两 相 区 ， 则 尚未 分 解 的 奥 氏 体 将 转变 为 珠光 体 。 

这 个 相 变 过 程 的 机 理 研 究 已 经 非常 深入 而 详尽 ， 并 且 达 成 了 共识 。 但 是 先 共 析 铁 素 
体 和 珠光 体 分 数 的 计算 仍 是 一 个 没有 解决 的 问题 。 

从 理论 上 分 析 ， 先 共 析 铁 素 体 的 形 核 位 置 和 方式 都 不 同 于 共 析 组 织 ， 它 们 的 长 大 虽 
同 为 扩散 控制 ,但 生长 的 方式 和 碳 的 扩散 途径 也 不 同 ， 这些 理由 都 支持 用 两 个 独立 的 
Avrami 方程 分 开 计 算 先 共 析 铁 素 体 和 珠光 体 分 数 的 观点 。 因 此 ， 相 关 学 者 提出 1025 钢 
中 的 先 共 析 铁 素 体 和 珠光 体 体积 分 数 应 该 用 如 下 两 个 Avrami 方程 来 计算 。 
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WC )(%) 
图 1-7 铁 碳 系 准 平衡 相 图 
teal Ge (1-93) 
fo,=1 -expl -bp (t -tp)"™] (1-94) 


但 从 另 一 方面 考虑 ， 先 共 析 铁 素 体 沿 奥 氏 体 晶 界 析 出 ， 其 生长 前 沿 在 初期 尚 有 很 充 
裕 的 空间 。 随 着 新 相 的 生长 ， 体 积分 数 增加 ， 并 且 相 变速 率 因 新 相互 碰撞 而 下 降 。 通 常 


当先 共 析 转变 还 在 进行 中 ， 珠 光 体 相 变 已 经 开始 。 因 此 ， 用 一 个 独立 的 Avrami 方程 描 


述 先 共 析 铁 素 体 等 温 转变 的 观点 也 缺乏 充分 的 理由 。 


再 则 ， 在 连续 冷却 时 珠光 体 转变 开始 点 很 难 确定 ， 因 为 奥 氏 体 的 含 碳 量 随 铁 素 体 析 
出 而 不 断 改变 ， 并 且 连 续 冷 却 时 生成 的 珠光 体 是 伪 共 析 组 织 ， 其 


其 含 碳 量 随 温度 的 下 降 而 


减少 。 这 二 种 情况 都 不 符合 有 至 加 法 则 的 适用 条 件 。 
根据 以 上 分 析 ， 相 关 学 者 发 展 了 一 套利 用 一 个 复合 Avrami 方程 来 计算 亚 共 析 钢 冷 


却 过 程 中 先 共 析 铁 素 体 和 珠光 体 总 量 的 新 方法 。 假 设 亚 共 析 钢 过 冷 奥 氏 体 等 温 相 变 时 不 
发 生 随 后 的 珠光 体 相 变 ， 铁 素 体 相 变 将 一 直 进 行 到 全 部 奥 氏 体 转 变 结 束 ， 即 f,,,， 那 么 
描述 铁 素 体 相 变 的 Avrami 方程 的 定义 域 为 [0, /5%]。 但 实际 情况 是 ， 铁 素 体 相 变 到 一 


定 阶 段 珠 光 体 相 变 开始 ， 因 此 铁 素 体 相 变 存 在 一 个 最 大 转变 量 ， 即 f,,.。 某 一 温度 7, 下， 
fa 及 fw 可 以 根据 杠杆 定律 求 出 。 


当 铁 素 体 的 体积 分 数 达 到 ;,, ， 剩 余 的 奥 氏 体 的 含 碳 量 达 到 了 伪 共 析 的 成 分 范围 ， 


ioe (1-95) 
cb 

me (1-96) 
cb 


奥 氏 体 的 分 解 由 先 共 析 铁 素 体 相 变 转 人 到 珠光 体 相 变 阶 段 。 由 此 可 见 ， 奥 氏 体 分 解 的 精 


确 动力 学 ， 即 图 1-8 中 的 实 线 ， 
Avrami 方程 定义 在 [0 ,万 ]，] 


可 以 分 成 两 个 部 分 : 第 一 部 分 是 先 共 析 铁 素 体 相 变 ， 其 
其 后 半 部 分 被 珠光 体 相 变 所 淹没 ; 第 二 部 分 是 珠光 体 相 
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变 ， 其 Avrami 方程 定义 在 [ 广 ,.,1]。 整 个 过 程 的 相 变 动力 学 曲线 还 是 SB, AT 
一 个 统一 的 Avrami 方程 描述 。 
1 


体积 分 数 


tgp tsp 时 间 


图 1-8 亚 共 析 钢 在 铁 素 体 - 珠 光 体 区 域 的 等 温 转变 
先 共 析 铁 素 体 分 数 记 和 珠光 体 分 数 访 之 和 可 以 按照 上 面 所 述 求 得 ， 并 可 以 进一步 按 
照 下 面 的 方法 进行 分 离 。 


te =f, 
若 f <a, 则 (1-97) 
Sp 5 
wren, wll (1-98) 


为 了 验证 整个 方法 ， 用 45 钢 的 等 温 转 变 图 和 连续 冷却 转变 图 计算 先 共 析 铁 素 体 分 
数 户 和 珠光 体 分 数 户 ， 进 而 输入 到 式 (1-99) 进行 相 变量 受 加 法 则 的 验证 。 
Xi = y (1-99) 


cer É = 
t ei si 


s 


计算 结果 列 在 表 1-3 中 。 表 中 数据 显示 在 不 同 的 冷却 速率 下 x 均 接 近 于 1， 从 而 证 
明 用 一 个 Avrami 方程 描述 铁 素 体 相 变 和 珠光 体 相 变 是 可 行 的 ， 它 可 以 使 用 至 加 法 则 进 
行 连续 冷却 过 程 中 的 相 变量 计算 。 
表 1-3 45 钢 亚 加 法 则 验证 计算 的 结果 


PHE (C/s) e/g le ee is x, 
0.6 113.3 717 288. 3 0. 98 
8.1 9.5 689 635 0. 97 
25 2.7 670 625 0. 94 
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相关 的 试验 结果 和 计算 结果 也 为 采用 一 个 Avrami 计算 先 共 析 铁 素 体 和 珠光 体 的 总 
量 提 供 了 依据 ， 在 实测 的 膨胀 量 、 转 变量 随时 间 变 化 的 曲线 上 并 未 观测 到 标志 着 从 先 共 
析 铁 素 体 相 变 向 珠光 体 相 变 过 渡 的 转折 点 。 因 此 ， 也 证 明了 用 一 个 Avrami 方程 可 以 很 
合理 地 描述 亚 共 析 钢 中 奥 氏 体 在 高 温 相 变 区 域 的 整个 分 解 过 程 。 


1.4.3 马 氏 体 相 变 


一 般 认 为 ， 马 氏 体 相 变 量 与 冷却 速度 无 关 ， 只 是 温度 的 函数 。 因 此 ， 热 处 理 模拟 
中 ， 多 采用 Koistinen-Marburge 方程 计算 马 氏 体 相 变量 ， 即 
tu =1 -expl -a(Ms -T) ] (1-100) 
式 中 , fy 是 马 氏 体 的 生成 量 ; 7 是 温度 ; Ms 是 马 氏 体 点 温度 ; a 是 反映 马 氏 体 相 变速 
率 的 常数 ， 随 成 分 而 异 ， 对 w(C) 小 于 1.1 % 的 碳 钢 ，a 约 为 0.011。 
Magee 假定 马 氏 体 片 的 平均 体积 在 相 变 过 程 中 为 常数 ， 经 过 理论 推导 得 出 a 的 表达 式 为 
pre Vo aAa" 
or 
式 中 , V 是 马 氏 体 片 的 平均 体积 ; p 是 单位 体积 奥 氏 体 中 形成 新 马 氏 体 片 的 数目 和 驱动 
力 之 间 的 比例 常数 ; AGT ” 是 奥 氏 体 相 与 马 氏 体 相 之 间 的 自由 能 差 。 
相关 文献 认为 ，Koistinen-Marburger 方程 (K-M 方程 ) 仅仅 适用 于 马 氏 体 相 变 过 程 
中 碳 元 素 不 发 生 扩 散 的 中 高 碳 钢 ， 而 对 于 低 碳 钢 及 形成 条 间 残 留 奥 氏 体 的 中 碳 钢 ， 合 金 
元 素 会 影响 碳 扩散 。 因 此 ， 对 于 低 碳 钢 的 马 氏 体 相 变 ，K-M 方程 可 修正 为 如 下 形式 。 
f=1 -expl 8(C, -Co) - a(Ms-T,)] (1-102) 
RP, C, C 分 别 为 奥 氏 体 、 马 氏 体 中 的 碳 浓度 ; w、B 是 常数 ， 因 材料 不 同 而 异 。 
a 可 由 式 (1-101) 计算 得 到 ， 而 B 可 由 式 〈1-103) 计算 得 到 。 


— 9AG™™ 
B =Vo =: (1-103) 


(1-101) 


式 中 ，C 为 碳 浓度 。 
一 般 情况 下 ， 对 于 碳 钢 和 合金 钢 来 说 马 氏 体 分 数 可 分 别 按 式 (1-100) 和 式 (1-102) 
计算 ，Ms 可 以 通过 试验 测定 或 根据 下 面 的 经 验 公式 估算 。 
Ms =520 -w(C) x320 (1-104) 
Ms =512 -453w(C) -16. 9w( Ni) +15w( Cr) -9. 5w( Mo) +217w(C) xw(C) - 
71. 5w(C) x w( Mn) -67.6w(C) x w( Cr) 


(1-105) 

K-M 方程 中 描述 马 氏 体 相 变 时 ， 不 考虑 Ms 点 发 生变 化 。 事 实 上 如 果 在 马 氏 体 转 变 
之 前 发 生 其 他 相 变 如 珠光 体 、 贝 氏 体 相 变 ， 会 改变 母 相 成 分 或 核 豚 被 消耗 ， 从 而 使 Ms 
点 改变 。 从 连续 冷却 转变 图 可 以 反映 出 ， 在 马 氏 体 相 变 之 前 发 生 其 他 相 变 其 转变 量 越 
£, Ms 下 降 也 越 多 。 但 是 一 般 用 过 加 法 则 根据 等 温 转变 图 进行 相 变 量 的 计算 时 ， 不 能 
反映 上 述 现象 。 由 此 可 见 ， 目 前 所 采用 的 马 氏 体 相 变量 的 计算 模型 需要 从 马 氏 体 相 变 的 
机 理 出 发 并 进行 合理 的 修正 ， 使 之 具有 普 适 性 、 准 确 性 。 
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1.4.4 应 力 状态 对 相 变 动力 学 的 影响 


应 力 状态 对 扩散 型 相 变 和 非 扩 散 型 相 变 的 动力 学 都 有 显著 的 影响 。 虽 然 开 展 了 大 量 
旨 在 澄清 其 中 机 理 和 建立 用 于 精确 模拟 的 有 效 模型 的 研究 ， 但 是 尚未 取得 满意 的 结果 。 
不 同学 者 提出 的 数学 模型 有 的 仅仅 适合 于 具体 的 钢 种 ， 有 的 还 需要 进一步 的 验证 。 本 节 
简单 介绍 具有 代表 性 的 模型 及 其 处 理 方法 。 
1.4.4.1 扩散 型 相 变 

对 于 珠光 体 相 变 ，Inoue 发 展 了 应 力作 用 下 的 相 变 动力 学 。 他 认为 ， 无 应 力作 用 时 ， 
仍 采用 John-Mehl 模型 ， 即 


f=1 - exp( - [ F(T) (1 -7)°dr) (1-106) 
而 在 应 力作 用 时 ， 将 John-Mehl 模型 修正 为 
f=1 - exp(- f exp(eo,) F(T) (1 — r)*dr) (1-107) 


RP, FCT) 为 温度 函数 ;cr 为 平均 应 力 ; c 为 常数 。 
Denis 在 Avrami 方程 系数 (n Alb) 中 引入 了 应 力 的 作用 。 无 应 力作 用 下 仍 可 采用 
Avrami 方程 计算 相 变 量 ， 而 在 应 力作 用 条 件 下 ， 则 需要 修正 方程 中 的 系数 。 


n, =n (1-108) 
b 
bojan e 1-109 
Se (1-109) 


CH, o, 为 等 效应 力 ; n Alb 为 相 变 动力 学 方程 的 系数 ，C 为 常数 。 
1.4.4.2 马 氏 体 相 变 

对 于 马 氏 体 相 变 来 说 ， 应 力 状 态 对 相 变 过 程 的 有 着 更 为 显著 的 影响 。K-M 方程 
[ 式 (1-100)] 中 的 系数 a 和 Ms 点 均 强 烈 依 赖 于 应 力 状态 。 

由 式 (1-101) 可 知 , a 与 马 氏 体 相 变 驱 动力 有 关 ， 因 此 应 力 将 会 对 a 值 有 影响 。 
徐 祖 耀 给 出 了 a 与 等 效应 力 o, 之 间 关 系 的 经 验 公式 : 

A =Q +A; (1-110) 

式 中 ， 系 数 a, =1.2430 x10, a, =6. 9752, 

Inoue 把 无 应 力作 用 下 的 K-M 方程 表示 为 


f=1-exp($(7)) (1-111) 
而 有 应 力作 用 时 ， 马 氏 体 相 变动 力学 方程 修正 为 
f=1 -exp[ (Ao, +BJ,”) +$(T) ] (1-112) 


APF, o, 为 平均 应 力 ， 即 静水 压力 ; 为 应 力 偏 量 的 第 二 不 变量 ; A, B 为 材料 常数 。 
E, Denis 优化 了 应 力作 用 下 马 氏 体 相 变 模型 ， 其 计算 马 氏 体 体积 分 数 的 公式 为 
f=1-exp[ -a(Ms+Ao, +Bo;,-7T)+(Ao,+Bo, )] (1-113) 
RP, o, 为 平均 应 力 ; o, 为 等 效应 力 ; 4、B 为 常数 ; a 为 马 氏 体 相 变动 力学 方程 系 
BX; 7 为 温度 ; Ms 马 氏 体 开始 转变 的 温度 。 
与 式 (1-112) 相 比 ， 该 公式 考虑 了 应 力 对 Ms 点 的 影响 ， 可 以 进一步 抽取 出 马 氏 体 
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点 的 增 量 AMs, ， 即 
Ms” = Ms + AMs (1-114) 


AMs = Ao „ + Bo, (1-115) 


1.5 固体 材料 的 本 构 方 程 


1.5.1 弹性 本 构 方程 


1.5.1.1 线 弹 性 本 构 方程 

固体 材料 发 生 弹 性 变形 时 ， 其 应 力 仅 取决 于 当前 的 应 变 状态 ， 是 应 变 的 单 值 函 数 。 
当 和 载荷 印 载 后 ， 弹 性 变形 可 以 恢复 ， 即 弹性 变形 是 可 逆 的 。 当 应 变 很 小 时 ， 一般 材料 仅 
发 生 弹 性 变形 。 弹 性 应 力 应 变 关系 一 般 可 视 为 线性 的 。 

1. 各 向 同性 弹性 

在 温度 不 变 的 条 件 下 固体 材料 发 生 小 变形 时 ， 应 力 分 量 是 小 变形 张 量 分 量 的 线性 函 
数 ， 即 有 


ay = Chen (1-116) 

式 中 ，Ciw 为 弹性 张 量 ， 上 标 。e 表示 弹性 。 
这 种 材料 模型 称 为 线性 弹性 体 。 式 (1-116) 的 增 量 形式 为 

dø; = Ci dey, (1-117) 

工程 中 所 采用 的 金属 材料 一 般 可 当 作 各 向 同性 的 线性 弹性 体 ， 这 种 材料 模型 称 为 理 

想 弹 性 体 。 这 时 弹性 张 量 为 四 阶 各 向 同性 张 量 ， oe es 并 可 表示 为 


Cu =26( 8 S+ 73,5061] (1-118) 
式 中 ,G6 为 弹性 模 量 ; v 为 泊 松 比 。G 与 弹性 模 量 五 的 关系 为 
fe ae 
~2(14+v) 


在 有 限 变 形 情 况 下 ， 为 了 满足 客观 性 要 求 ， 采 用 具有 客观 性 的 柯 西 应 力 的 久 曼 速率 
张 量 和 应 变速 率 张 量 ， EAB A 
o; = Cady (1-119) 
为 了 便于 有 限 元 列 式 ， 通 常 把 应 力 和 应 变 由 二 阶 张 量 改 写成 矢量 ， 例 如 


o= [010030 1902303) Ie 


T 
é= Ley énOy26 26,265 ] 


而 把 四 阶 张 量 C 改写 成 矩阵 
rl-v v v 0 0 0 
v l-v v 0 0 0 
C= 2G v v l -v 0 0 0 (1-120) 
1-2z7 0 0 0 (1 -2v)/2 0 0 
0 0 0 0 (1 -2v)/2 0 
L 0 0 0 0 0 (1 -27) 
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于 是 ， 弹 性 应 力 应 变 关 系 〈 即 广义 胡 克 定律 ) 可 以 写成 矩阵 形式 
ao=Ce 
对 于 和 矩阵 运算 ， 一 般 不 写 点 积 符号 。 在 本 章 中 ，c 即 用 于 表示 应 力 张 量 ， 也 用 于 表 
示 其 矢量 写法 。 对 于 e AIC 也 用 类 似 的 约定 。 我 们 将 在 上 下 文中 具体 指明 其 含义 。 
弹性 变形 可 分 解 为 体积 变化 et, 和 形状 变化 sy ， 即 


ea = (el tEn + €3)73 


e' 一 六 e 5 
Ej = Ey EmOy 


= te. 
Ej 267 i 
a bop 
En = E 


2. 正 交 各 向 异性 弹性 
某 些 材料 ， 例 如 单 晶 体 ， 治 不 同方 向 具有 不 同 的 弹性 性 能 。 其 中 较 常 见 且 简 单 的 情 


况 是 正 交 各 向 异性 ， 即 它 具 有 相互 正 交 的 主轴 。 考 虑 其 中 沿 各 主轴 弹性 性 能 相同 的 情 
况 ， 如 立方 晶 系 的 单 晶 体 ， 弹 性 矩阵 为 
Ca Ca Ca 0 0 0 
Ca Ca Ca 0 0 0 
Ca Ca Ca 0 0 0 
CF, Ov wG ii XO alas 
0 0 0 0 cs 0 
[o 0 0 0 0 G, 


1.5.1.2 超 弹性 本 构 方 程 
橡胶 等 高 分 子 材料 具有 高 度 非 线性 的 应 力 -应 变 关 系 ， 在 极 大 的 应 变 下 仍 保持 为 弹 
性 ， 这 类 材料 通常 采用 超 弹性 本 构 方程 描述 。 
如 果 单 位 质量 的 物体 具有 应 变 能 函数 w， 它 是 应 变 张 量 的 解析 函数 ， 且 其 增 量 等 于 
应 力 所 做 的 功 ， 则 该 物体 称 为 超 弹 性 体 。 即 超 弹 性 体 满足 
w=-S,E, (1-122) 
Po 
RP, po 为 初始 构 形 中 材料 的 密度 ，S, 为 克 希 荷 夫 应 力 张 量 ;无 ,为 格林 应 变速 率 张 量 。 
男 一 方面 ， 由 于 应 变 能 函数 为 应 变 张 量 的 解析 函数 ， 又 有 


. Owe 
w DA (1-123) 
1 ðw \ >’ 
(Sae) = (1-124) 
在 已 ,的 各 分 量 是 完全 独立 的 情况 下 ， 由 五 ,的 任意 性 知 
ðw 


S.=p, —— 1-12 
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式 (1-125) 即 为 超 弹 性 体 的 本 构 方 程 。 
如 果 物 体 为 不 可 压缩 材料 ， 巨 ,的 各 分 量 不 是 完全 独立 的 ， 而 是 要 满足 如 下 体积 不 
可 压缩 条 件 : 


(1-126) 
"an, ax, ™ 
对 比 式 (1-124) 和 式 (1-126) 可 知 ， 此 时 有 
1 ðw OX, dX, 
Po ” OE, OX, OX, 


即 


Se a on ae (1-127) 


式 (1-127) 即 为 不 可 压缩 超 弹性 体 的 本 构 方 程 。 其 中 , h 为 静水 压力 ， 由 边界 条 
件 确 定 。 
对 各 向 同性 超 弹性 材料 ， 应 变 能 密度 函数 可 表示 为 格林 变形 张 量 的 主 不 变量 的 函数 
w=w(1 ,1,,1;) 


其 中 
PoC =2E, +3 
I, = (C,C, - C,C,)/2 =2E,E, +4E, -2E,E, +3 aioe 
Ox, Ox 
L = detC = det a 
| fea oa 
于 是 
ol ol ol 
Sy =0)| 27 4+ aS (1-129) 
i ai; Ob, 9 ðE, Əl, on, 
中 
=26 
oF, 
2h -2(058 -8,8,) (2E, +5 1-130 
9 E, = Ors irÔjs i rs (1- ) 
TE E 


ðE; 7 ox, ax, 
对 于 体积 不 可 压缩 超 弹 性 体 ， 不 需 考 虑 厂 ， 于 是 
w ol gw oh] , 9X, ƏX, 
S, =el 5; E | ne 
对 应 变 能 密度 函数 给 出 不 同 定 义 ， 就 能 定义 不 同 的 超 弹 性 材料 模型 。 下 面 是 几 种 常 
用 的 超 弹 性 材料 模型 。 
1) Neo Hooke 材料 模型 。 


w=C, (1, -3) (1-132) 
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2) Moony 材料 模型 。 
w=C(T -3)+C,(L,-3) (1-133) 
式 中 ，C,、C 为 材料 常数 。 

以 上 两 种 材料 的 应 变 能 密度 函数 都 是 利用 格林 变形 张 量 的 不 变量 来 定义 的 。 由 式 
(1-131) 可 知 ，C =A; (A; 为 主 伸 长 率 )， 所 以 这 两 种 材料 的 应 变 能 密度 函数 也 都 是 A, 
dt 都 属于 Rivilin 材料 的 范畴 。Rivilin 材料 的 应 变 能 密度 函数 还 可 以 取 为 

L 的 更 高 次 数 的 多 项 式 ， 随 着 次 数 (项 数 ) 的 增加 ， 本 构 方 程 与 实际 材料 吻合 得 很 
a 但 待定 的 材料 参数 也 越 多 ， 计 算 越 复杂 。 同 时 也 可 以 看 到 ， 以 上 两 种 材料 的 应 变 能 
密度 函数 中 都 不 包含 1/;， 故 均 为 不 可 压缩 超 弹 性 材料 。 

3) Ogden 材料 模型 。 

这 种 材料 模型 中 考虑 了 体积 的 变化 ， 其 应 变 能 密度 函数 为 


N 


wey" aL IN (ar Ad + AS) ~3] +4.5K UF - 1)! (1-134) 


AF, u, Fla, 为 材料 常数 ; 天 为 体积 模 量 ; ,为 体积 率 且 定义 为 J=AA;Aa。 
采用 式 (1-134) 进行 分 析 时 体积 变化 的 量 级 应 为 0.01。 对 于 体积 变化 很 大 的 情 
况 ， 可 用 广义 的 压缩 Ogden 式 


N 


w= J Lar + ab + ay -3)+ ye 1-J*) (1-135) 


n=l 


StH, u, a, AB, 为 材料 常数 。 
通常 Ogden Pe A! A N=2 ak N=3, 


1.5.2 弹 塑 性 本 构 方程 


1.5.2.1 概述 

常温 下 金属 的 塑性 变形 行为 是 与 变形 历史 相关 的 ， 一 般 要 采用 塑性 流 流动 理论 ， 在 
弹 塑性 本 构 方程 中 建立 应 力 速 率 (或 增 量 ) 与 应 变速 率 (或 增 量 ) 的 关系 。 

在 建立 本 构 方 程 时 ， 我 们 先 考 虑 小 变形 问题 ， 在 本 构 方程 中 建立 柯 西 应 力 和 小 应 变 
问题 ， 在 本 构 方 程 中 建立 柯 西 应 力 和 小 应 变 之 间 的 增 量 关系 。 然 后 将 本 构 方 程 推 广 到 有 
限 变形 的 情况 ， 这 时 本 构 方 程 中 要 采用 具有 客观 性 的 应 力 和 应 变速 率 。 客 观 性 应 力 速率 
可 以 采用 柯 西 应 力 的 久 曙 导数 6， 客观 性 应 变速 率 可 采用 应 变速 率 张 量 d。 

将 物体 的 弹 塑 性 变形 分 解 为 可 恢复 的 弹 塑性 变形 和 不 可 恢复 的 塑性 变形 两 部 分 。 在 
小 变形 时 ， 将 应 变 增 量 de 分 解 如 下 

de = d £° + ad £” 
相应 地 ， 在 有 限 变 形 时 将 应 变速 率 d 分解 
d=d'+ad’ 
式 中 ， 上 标 e 和 P 分 别 表示 其 弹性 分 量 和 塑性 分 量 ; a 为 加 载 因 子 ， 纯 塑性 变形 (材料 
加 服 前 的 变形 和 印 载 过 程 ) 时 a =0， 塑 性 变形 时 a=1。 


~ 
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1.5.2.2 屈服 准则 

对 金属 试 件 进 行 单 向 加 载 时 ， 当 变形 很 小 时 材料 处 于 弹性 状态 ， 应 力 与 应 变 之 间 呈 
线性 关系 。 而 当 单 向 应 力 达到 初始 屈服 时 的 应 力 时 ， 材 料 发 生 屈服 ， 进 入 塑性 状态 ， 应 
力 与 应 变 之 间 呈 非 线 性 关系 。 

在 变形 体 中 ， 应 力 分 布 是 不 均匀 的 。 在 材料 中 的 某 质 点 上 ， 当 应 力 分 量 符合 一 定 的 
关系 时 ， 质点 进入 塑性 状态 ， 这 种 关系 就 叫 届 服 准则 。 届 服 准 则 的 数学 表达 式 一 般 可 以 
写成 : 


F=f(o,) -0, =0 (1-136) 

RH, flo,) 为 应 力 分 量 的 函数 ; o. 为 初始 届 服 时 的 应 力 。 
国 服 准则 在 几何 上 表示 为 应 力 空间 中 的 一 张 曲 面 ， 称 为 届 服 面 或 届 服 轨迹 。 当 应 力 
0 位 于 此 曲面 之 内 ， 即 F(e,) <0 时 ,材料 处 于 弹性 状态 ， 当 应 力 o, 位 于 曲面 之 上 ， 
即 F(o,) =0 时 ， 材料 发 生 届 服 而 进入 塑性 状态 。 应 力 o, 不 可 能 位 于 曲面 之 外 ， 即 不 能 
有 F(o,) >0 的 情况 。 
1. 5.2.3 流动 法 则 

1. 关联 的 流动 法 则 

一 般 工 程 材料 在 发 生 塑性 变形 时 ， 流 动 应 力 是 塑性 应 变 的 增 函 数 ， 这 样 的 材料 称 为 
稳定 材料 。 稳 定 材 料 在 塑性 变形 中 满足 Ar,As, >0。 因 此 ， 若 令 Y 代 表 后 继 届 服 应 力 ， 
则 后 继 届 服 〈 即 加 载 ) 曲面 Fe, Y) 是 外 凸 的 ; 并 且 车 令 应 力 空间 和 应 变 空间 重合 ， 
则 塑性 应 变 增 量 (或 速率 ) 必然 指向 届 服 面 FC, Y) 的 外 法 线 方向 ， 即 
< oF 


é,=A 
7 00 5 


式 中 ， 偏 导数 2 的 几何 意义 就 是 在 应 力 空间 中 届 服 面 正 的 外 法 线 矢量 的 分 量 ;为 一 


标量 因子 。 采 用 塑性 势 理论 的 概念 , 式 (1-137) 中 的 下 可 视 为 塑性 势 函数 。 当 届 服 函 
数 为 塑性 势 函 数 时 ， 就 称 为 关联 (或 相关 ) 的 流动 法 则 。 采 用 不 同 的 屈服 函数 ， 可 由 
关联 流动 法 则 导出 不 同 的 塑性 流动 规律 。 若 塑性 势 函 数 下 为 屈服 函数 以 外 的 其 他 函数 ， 
则 称 为 非 关联 的 流动 法 则 。 对 金属 材料 通常 采用 材料 关联 的 流动 法 则 。 

2. 加 载 -卸载 准则 

常温 下 金属 材料 在 塑性 变形 中 会 产生 应 变 硬化 ， 导 致 后 继 届 服 应 力 或 流动 应 力 增 
加 。 材 料 的 后 继 届 服 准则 可 一 般 地 写 为 

F=f(o) -Y(e") =0 

其 中 后 继 届 服 应 力 了 一 般 视 为 累积 塑性 应 变 s" 的 函数 ， 它 可 以 描述 材料 的 加 工 硬 
化 程度 。 小 变形 情况 下 ， 硬 化 材料 的 加 载 、 钊 载 准则 为 

加 载 : 


(1-137) 


F=0, dF=0,2"ae, >0 


ZR 
F=0, dF<0 (1-138) 
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中 性 变 载 : 


F=0, et 


eee) se aa， 的 几何 意义 是 应 力 增 量 do 在 届 服 面 外 法 线 矢量 92 上 的 投 


影 。 在 加 载 状态 ， 这 个 投影 的 值 大 于 零 。 加 载 时 要 求 满足 尺 =0 和 dF =0， 这 称 为 一 致 
性 条 件 。 由 一 致 性 条 件 可 得 


oF do, -d¥ =0 


ij 


由 于 加 载 时 r = 了 、d co = dyY， 上 式 又 可 写成 


OF = 
T do; -dø =0 


1.5.2.4 强化 规则 

1. 两 种 强化 假说 

对 于 硬化 材料 ， 可 以 认为 其 后 继 届 服 仍然 服从 前 文 所 述 的 初始 届 服 准则 ， 但 要 用 后 
继 届 服 应 力 取 代 其 中 的 初始 届 服 应 力 ， 其 中 后 继 届 服 面 也 称 为 加 载 面 。 

后 继 届 服 轨迹 的 变化 十 分 复杂 ， 目 前 最 常用 的 假说 有 两 种 。 一 种 是 各 向 同性 硬化 假 
说 ， 它 的 要 点 有 : 中 材料 在 硬化 后 仍然 保持 各 向 同性 ; @ 硬 化 后 屈服 轨迹 的 中 心 位 置 和 
形状 都 不 变 , 但 其 大 小 则 随 变 形 的 进行 不 断 地 扩大 。 另 一 种 是 随 动 硬化 假说 ， 其 要 点 包 
括 : 硬化 后 屈服 轨迹 的 大 小 和 形状 都 不 变 ， 仅 在 应 力 空 间 中 刚性 地 移动 。 这 两 种 假说 也 
可 以 结合 起 来 应 用 。 

2. 等 效应 力 -等 效应 变 关系 的 函数 形式 

流动 应 力 是 累积 塑性 应 变 或 塑性 功 的 函数 ， 其 变化 规律 一 般 采 用 单一 曲线 假定 来 确 
定 ， 通常 采 用 单 向 拉 伸 中 真实 应 力 和 对 数 应 变 的 关系 来 确定 一 般 应 力 状态 下 的 等 效应 力 - 
等 效应 变 关系 。 

常用 的 描述 等 效应 力 -等 效应 变 关 系 的 函数 包括 如 下 一 些 形式 ,这些 方程 通常 仅 描 
述 塑 性 的 等 效应 力 -等 效应 变 关系 ， 弹 性 与 塑性 应 力 应 变 关系 的 协调 一 般 可 通过 初始 
服 应 力 的 一 致 性 实现 。 

1) 理想 塑性 。 


Ell 


即 忽略 应 变 强 化 。 
2) 线性 强化 。 


o=o.+Ke 
AP, K 是 切线 模 量 
3) Fr PRR 


式 中 ,为 强度 系数 ; n 为 硬化 指数 。 
4) 包含 初 应 变 的 客 函 数 。 
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3. 包 辛 格 效应 


一 般 金 忆 


服 时 
示 ， 
假说 能 


氏 于 初始 


了 次 
届 服 应 力 ， 如 图 
这 种 现象 称 为 包 储 格 效应 。 采 用 随 动 硬化 
较 好 地 描述 包 辛 格 效应 。 


or= 开 (el+e)n" 


材料 在 经 过 一 定 塑 性 变形 后 ， 如 
AL SL BAIT e A R fer mi FF 
E IRD JJ 


FA 


H 
Hr 


EAR, IU 
1-9 


Os 


1.5.2.5 常用 的 塑性 本 构 关 系 
1. J, 流动 理论 


假设 材料 是 


塑性 各 向 同 


服 是 一 种 客观 的 物理 规律 ， 


表示 为 应 力 不 变 量 的 函数 ; 
影响 材料 的 塑 形 
MEAK. FÆ 


E, EE 


届 服 条 件 可 以 一 般 地 表示 为 


Fa 


PER, Fa FH PE Jat 
因此 屈服 条 件 可 以 
又 由 于 静水 压力 不 
E He AR EA A 


F(J;,J;) =0 


KP TSA Sad a ET i Ro FS 


对 于 各 向 同性 硬化 材料 ， 


由 于 该 


F= 


EREN 9 JI id SS 


则 又 被 称 为 J, 流动 理论 。 


密 西 斯 ( Mises ) 


图 1 


-9 真 


Os1 


二 和 第 三 
用 如 下 形式 的 密 西 斯 


可 采 


2 


二 不 变 


届 服 准则 的 几何 意义 


是 主 应 力 空间 以 等 倾 线 为 对 称 轴 、 以 2Y 


为 半径 的 圆柱 面 ， 主 应 力 空间 的 Mises 屈服 
面 如 图 1-10 所 示 。 在 主 应 力 空间 中 ， 称 过 原 
点 并 垂直 于 等 倾 线 的 平面 为 7 平面 , 在 7 平 
面 内 密 西 斯 屈服 轨迹 是 一 个 圆周 。 
将 密 西 斯 届 服 准则 代入 关联 的 流动 法 则 得 
= Al (1-140) 
将 上 式 两 端 自 乘 求 和 ， 并 引入 如 下 的 等 中 
Di 图 1-10 
IJI o PERAE R & 
o = Zejo, 
UE 
= 3 e ij e 7 


解 得 


不 变量 CEE; 
屈服 准则 


ley -Y= BJ -了 = 
量 玫 的 函数 ， 利 用 它 推 导 得 到 的 关联 流动 法 


0 


tS 


主 应 力 空 


i Ji =0). 


(1-139) 


S [AJAY Mises 屈服 面 
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将 上 式 代 入 式 (1-140)， 得 到 圣 维 南 (Saint-Venant) 塑性 流动 方程 


写成 增 量 形式 为 


de; = —=—o; (1-141) 


2. 随 动 硬化 理论 
假设 材料 的 初始 届 服 准则 为 


F= BI -0 =0 
材料 屈服 后 ， 随 着 塑性 变形 的 进行 ， 其 屈服 面 的 大 小 和 形状 不 发 生 改变 ， 只 是 在 应 
力 空间 中 发 生 刚性 移动 ， 即 上 式 中 的 0. 为 常数 ， 这 种 模型 称 为 随 动 硬化 模型 。 它 可 
以 用 来 描述 包 辛 格 效应 。 该 届 服 面 中 心 移动 到 了 % ， 则 后 继 屈服 准则 为 


3 了 上 $ 了 
F= 9 (oy ~ Oy) Cory - 8) -=0 (1-142 ) 
式 中 ，0; 是 0; 的 偏 量 ; 90, 被 称 为 背 应 力 。 
aF 3Co; -0;) 
00 5 z 20o 


定义 等 效应 力 为 


—; 3 了 了 F $ 
a” = 0 -0;)(0; -0;) 


(ol 0)6;>0, Ho’ =0w% 时 , a=1; 当 (05 -6)) 9,<0 或 9' <ow 时 , a=0。 
屈服 中 心 的 移动 可 根据 齐 格 勒 ( Ziegler) 法 则 确定 。 该 法 则 认为 ， 塑 性 变形 过 程 中 
届 服 面 移动 速度 9 的 方向 与 屈服 面 中 心 到 屈服 面 上 当前 应 力 所 在 点 所 构成 的 矢量 w -0 
的 方向 一 致 ， 于 是 


b; =p(0s 0s) 
式 中 ，0, 为 0, 的 久 曼 导数 。 
由 一 致 性 条 件 可 解 得 


~ 3(0; -6;) ^ 
二 
20 g 
研究 表明 ， 将 这 种 采用 久 曼 速 率 的 随 动 硬化 本 构 方程 用 于 分 析 简 单 剪 切 变形 时 ， 当 
剪 切 应 变 超过 | 以 后 ， 会 发 生 切 应 力 振荡 的 不 合理 现象 。 为 了 防止 发 生 这 种 情况 ， 可 在 
本 构 方程 中 采用 Green-Naghdi 速率 代替 久 最 速率 ， 即 用 Wu = R. R" 代替 旋转 速率 o- 
3. 正 交 各 向 异性 材料 
AIK (Hil) 于 1948 年 提出 的 正 交 各 向 异性 材料 屈服 准则 可 表达 为 
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F(oy -03) +6 (oy -ol 六 + 末 (ol-oo) +2Lo%, +2Mo3 +2No =1 (1-143) 
tH, F, G, H, L, M, NERS PEB RR, x, 、x, Ax, 为 材料 各 向 异性 主轴 。 

令 o 为 等 效应 力 ,， 了 为 流动 应 力 ， 则 有 
二 F (on -03) +G (oy -oli) +H (0-03) +2Lo» +2Mos +2No%, 


ET 6) F+G+H 
/ 3 
a 2(F+G+H) 
可 将 式 (1-143) 写成 为 
F=g-Y=0 


根据 关联 流动 法 则 


其 中 ， Ay =Glo,, 一 Ia ) +Hloy =o) ; Ay =F (ay - 033) + Hoy - 0); Ay = G( 03; 


n =Ay + Noy; Ay =Axy = Loy; A, =A = Mos; dA =de 


-On ) 十 下 (aa -0z ) ; 4 
YO) nog A nn dE py 
E, +Y C An py 

对 于 平面 应 力 问 题 ， 例 如 板材 成 形 问 题 ， 屈 服 准则 简化 为 
= 3 
F=zrpyg Hy (Ct Mon + (F + Won -2Houon + 2No7,] -Y =0 


o 


ERR K RZ A] FP i AR P E a E e DEZE r= ERE, Sra ra A ros) 


别 代表 沿 轧 向 及 轧 向 夹 角 为 0"、45 "和 90° Fy Te PLE OEP ALAR CEL, Car Cus Fl oo 
分 别 为 相应 方向 上 的 单 向 拉 伸 届 服 应 力 ， 则 


1 
Ce 
(1 +r) 


1 
(1 + ro ) ow 


To Tog 


a +r) oa a + To) Ov 


N= (64m) (> +r) 


Ai ary = Ns =r， 即 板材 仅 具 有 各 向 异性 ， 而 在 板 面 内 是 各 向 同性 
坐标 方向 与 应 力主 轴 方 向 一 7 则 屈服 准则 可 进一步 简化 为 


F= 


m 


J, Hx, y 


nN Wen (ltr) (oi +o) -2ra,a, | -Y =0 


令 os = 7g =o.， 这 时 各 向 异性 系数 之 间 有 如 下 关系 
1 
(1 +r)o. 


F=G= 
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H=rF 
N=(1+2r)F 


(5 +r) 
2 


L=M= F 


5 3d +r)o. 
~ 2(24r) 
由 于 以 上 届 服 准则 不 能 描述 当 r>1 时 ,板材 的 双向 拉 伸 届 服 应 力 o, 与 单 向 拉 伸 屈 


服 应 力 o, zi si AY “FRAT A”, Hill, Bassani 等 人 又 提出 了 形式 更 复杂 的 屈服 准 


W, 不过， 还 是 原来 形式 的 屈服 准则 应 用 更 方便 ， 也 更 常用 。 
4. 可 压缩 材料 
在 金属 粉末 等 材料 中 ， 存 在 许多 空 际 ， 韧 性 材料 在 经 受 较 大 塑性 变形 时 ， 材 料 内 部 

会 发 生 微 裂 纹 和 微 空洞 的 形 核 、 长 大 和 合并 。 这 些 材料 的 变形 过 程 中 伴随 着 体积 的 改 

变 ， 除 应 力 偶 量 外 ， 静 水 应 力也 会 影响 这 些 材料 的 屈服 。 它 们 的 屈服 准则 一 般 的 可 写成 

如 下 函数 形式 : 


F =AJ, +BJ. -CY =0 (1-144) 
式 中 ， 必 为 应 力 偏 张 量 的 第 二 不 变量 ; J 为 应 力 张 量 的 第 一 不 变量 ; 了 为 基体 材料 的 流 
动 应 力 ; A, B, C 为 空洞 体积 分 数 f= 了] + Vow ) 或 密度 p 的 函数 ， 要 根据 试验 
确定 。 
由 关联 流动 法 则 可 解 得 


ree 
B=) (Aa; +2BJ,;) 
ae 
E ix = 一 全 有 1 
oO 
等 效应 力 和 等 效应 变 分 别 定义 为 


o =3(AJ +BJ) 
estj iig eu)’ 

当 材 料 的 可 压缩 性 充分 小 时 ，B 一 0， 同 时 令 A>, C143, ME 25 Ha E E R 
准则 、 等 效应 力 和 等 效应 变 与 密 西 斯 准则 情况 下 的 定义 是 一 致 的 。4、B 之 间 应 满足 关 
系 式 为 4+3B=1。 
1.5.2.6 ” 弹 塑 性 问题 

前 文 已 分 别 给 出 了 弹性 本 构 方程 和 塑性 流动 法 则 的 一 些 具体 形式 ， 下 面 根据 弹 塑 性 
分 解 将 两 者 结合 起 来 ， 建 立 弹 塑 性 问题 的 本 构 方程 。 小 变形 时 的 弹 塑 性 本 构 方程 可 推导 
如 下 : 取 适 当 形 式 的 屈服 准则 ， 使 公式 中 的 屈服 应 力 了 为 一 次 项 ， 可 使 用 关联 流动 法 则 
表达 式 中 的 dA =de"， 即 关联 流动 法 则 表达 为 de? =d se"(3F/90)， 将 此 式 代入 弹性 本 
构 方 程式 (1-117) 中 可 得 
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; e — OF 
dor, = Cy (dey ~ deh) = Cu (dey ~ de" 5) 
Oh 
上 式 两 边 同 乘 oF/90,, 并 求 和 得 
oF oF 
—do, = —C, 
aa， T; ao, i 


(de -de o 
ðO y 

由 一 致 性 条 件 (3F/90;)dojy=do, &H=do/de", WERHEZ 
oF 

| 


Hd 6 = Ci( dey -de 
由 上 式 解 得 de" 为 


de= 


ÔF pe OF 
00 5 MIS y 
于 是 得 到 小 变形 条 件 下 关于 应 力 增 量 的 弹 塑 性 本 构 方程 的 一 般 形 式 为 
oF OF n 
is OO nn OF ,, Cm 
ik de, 
: OF pe OF (1-145) 


H + ais 
oom OG, 


(c p _ pe 
= ( Ci aC ) dey = Crude y 


AF, a 为 加 载 因 子 。 
例如 ， 将 密 西 斯 届 服 准则 代入 式 (1-145 ) ， 就 得 到 小 变形 条 件 下 J, 流动 理论 的 弹 


塑性 本 构 方程 为 


e 2CQa , , š 
do, = ( Cin 一 ooy ]den = Crude y 


RP, CHAHE; g =2 0°[1+h/(2C) ]/3; h=2H/3。 
令 五 为 单 向 拉 伸 时 应 力 -应 变 曲线 的 斜率 ， 设 材料 不 可 压缩 ， 则 有 
1/H = de'/do = (de - de*)/do =1/E, -1/E 


eS 
l/h =3/(2H) = (3/2) (1/E, - 1/E) 
TEA BRIAR ARR B,D DTT eG ST RE. A PE A SPS DU A A ES Tg P 


OL AR 


do BBW Cp, del PION e?e 
1.5.2.7 热 弹 塑性 问题 

1. 热 弹 性 本 构 关 系 

在 弹性 区 内 ， 应 变 用 矢量 表示 为 

de =d £° +d £" =d £° +aædT (1-146) 

AP, de 为 热膨胀 引起 的 温度 应 变 增 量 ， 仅 正 应 变 分 量 不 为 零 ; @ 为 线 胀 系数 矢量 ， 
a=a[l 1 1 0 0 0)’, 

由 胡 克 定律 
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Sateo 
由 于 弹性 矩阵 依赖 于 温度 7， 对 上 式微 分 得 
sI odr + (C) “de 
将 上 式 代 入 式 (1-146)， 并 解 得 dr， 得 到 
iene 
dT 


de 


do =C'[de-(a+ 


当 弹 性 常数 随 温度 的 变化 可 忽略 时 ， 可 得 到 
do = C'(de-de") 


a)ar] 


2. 热 弹 性 本 构 关 系 
在 塑性 区 ， 由 于 流动 应 力 了 依赖 于 温度 7， 将 密 西 斯 后 继 屈服 准则 写成 
F = ø - Y( fa &,T)=0 


将 上 式 写 成 微分 形式 为 
OF Hd a? + oh, 
agit = Hd e+ ar 


dY 


de” 


T 


oF | oF oF oF oF oF | 
ðo [go Tn Tz O01 IT Tz 


在 塑性 区 域内 有 


de=de° +de +de" 
把 式 (1-146) 和 塑性 流动 法 则 代入 ， 并 解 出 do 为 
d(C’) -1 
dT 


: oF , —, 
dø = C [ de ae te (a+ o)ar| 
将 上 式 两 端 左 乘 0， 并 求 和 后 可 得 


T T e\ -1 
(局 C'de- (5) c(a cjd7 Yir 
de Cr 00 


a aT aT 
aa T 
H (> ce 
00 ðo 
于 是 得 到 塑性 区 域 中 的 增 量 应 力 应 变 关系 
ies d(C) —r 
do =C ed cjarl tae 


~C’(de-de')+da' 
其 中 do" 是 由 温度 对 塑性 模 量 的 影响 而 引起 的 附加 应 力 
«oF ƏY 
一 C OOr Pri 


der = 7 
| 人 
A o0 


(1-147) 
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3. 相 变 问题 
当 材料 中 有 多 相 共 存 时 ， 各 性 能 参数 ， 如 弹性 模 量 五 、 流 动 应 力 等 ， 应 取 各 相 的 加 
权 平 均值 ， 即 


4 = > mA, 
IF, 4 为 加 权 平 均 后 的 参数 值 ; n 为 相 数 ; m; 为 该 时 刻 i 相 所 占 的 百分比 ; 4, 为 i 相 该 
参数 的 数值 。 
材料 发 生 相 变 时 会 引起 比 容 变化 ， 其 影响 与 热膨胀 是 类 似 的 ， 可 转化 为 线 胀 系数 来 
计算 。 记 Bj 为 与 j 相 组 织 转变 时 比 容 变 化 对 应 的 线 胀 系数 ， 则 


Q& = > ma, 
AP, a 为 多 相 转变 并 存 时 的 平均 线 胀 系数 ， 它 是 温度 了 的 函数 ; n 为 发 生 相 变 的 相 
数 ; m; 为 在 此 计算 中 j 相 的 增 量 。 
由 此 引起 的 应 变 增 量 》 
As=a[l 1 1 0 0 0]A7 


4. 加 载 - 印 载 准 则 


考虑 温度 对 流动 应 力 和 等 效应 力 -等 效应 变 的 影响 ， 将 准则 修改 为 
加 载 : (28) de + Kar >0 
UR (2) de + Har <o (1-148) 
中 性 变 载 : (28) sr + Kar =0 


1.5.3 FÆRA TE 


受 冲击 载荷 以 及 高 温 下 成 形 的 金属 材料 ， 其 屈 
服 应 力 和 塑性 模 量 随 着 应 变速 率 的 增加 而 提高 ， 这 
种 性 质 称 为 黏 性 ， 其 应 力 -应 变 曲 线 如 图 1-11 所 
示 。 黏 塑性 材料 的 永久 变形 是 与 时 间 有 关 的 。 对 于 
黏 塑性 材料 ， 其 应 变速 率 也 可 分 解 为 弹性 部 分 和 黏 
塑性 部 分 ， 这 里 我 们 仅 分 析 其 黏 塑性 部 分 ， 用 上 标 
vp 表示 。 对 于 弹性 部 分 的 处 理 参照 先前 章节 ， 我 人 
们 忽略 了 材料 的 黏 弹性 响应 。 
1.5.3.1 一 维 黏 塑 性 模型 

一 般 黏 塑性 材料 的 力学 模型 可 以 用 图 1-12 所 
示 的 弹性 、 塑 性 和 黏 性 元 件 的 组 合 表示 ， 图 中 的 上 
标 e、p 和 vp 分 别 表 示 弹 性 、 塑 性 和 黏 塑 性 。 这 种 0 g 
ALEEN GLEBANUE, ERORE AAEE 1-1 BAER E IMEJ -ZER 
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型 称 为 弹 / 黏 塑性 模型 。 
弹性 元 件 的 本 构 关 系 为 r =E e, S YRR 
塑 形 元 件 的 静态 屈服 应 力 ， 当 ec < 了 工时， 塑性 元 
件 不 变形 ; “Moo >Y 时， 塑性 元 件 承 受 的 应 力 恒 
为 了 。 黏 性 元 件 的 本 构 关系 为 c"” =u 2 ”， 其 中 
ABER RL 

总 的 应 力 和 应 


oP=0-Y 


这 种 材料 的 本 构 方程 为 
pe 
E =T 5 4 oY 
Soy et T A 
2 = 万 0 人 -Y), fia >Y 图 1-12 ”一 维 弹性 - 黏 弹性 模型 


黏 性 元 件 承 受 的 应 力 称 为 过 应 力 w"，om" =0 -了 当 过 应 力 不 为 零 时 ，2 也 不 为 
零 ， 应 变 e 将 随时 间 而 增加 。 
1.5.3.2 一 般 应 力 状 态 下 的 黏 塑 性 本 构 方程 

YEZIB (Perzyna) 利用 塑性 势 理论 中 关联 的 流动 法 则 导出 了 一 般 应 力 状 态 下 的 黏 
塑性 本 构 方程 


(1-149) 


AP, y 为 材料 的 黏 性 系数 ; F 为 静态 届 服 函数 。 ao O 的 含义 是 
《和 (CF) =0, # F <0 
CCF)’ =$(F), = sal 
由 (天 ) 是 过 应 力 的 函数 ， 其 具体 形式 要 由 材料 试验 确定 。 例 如 ， 可 取 为 CF) = 


(7) 。 当 把 取 为 密 西 斯 届 服 函数 时 ， 最 终 可 以 得 到 


1.5.3.3 常用 的 黏 塑 性 模型 

黏 塑性 材料 的 流动 应 力 是 应 变 、 应 变速 率 和 温度 的 函数 ， 工 程 中 常用 的 等 效应 力 表 
达 式 有 如 下 一 些 形式 。 

1) Backofen 模型 。 


IP, c 和 m 为 材料 常数 。 
2) Rosserd 模型 。 
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ar B 
个 模型 同时 考虑 了 应 变 和 应 变速 率 对 流动 应 力 的 影响 。 
en 


saro ji] 
RP, Yle) 为 静态 屈服 应 力 ; n 和 7 为 材料 常数 。 
4) Fe eR OE A 。 


式 中 ，g 为 参考 应 力 ; 4 为 参考 应 变速 率 ; m 为 材料 常数 。 
1.5.3.4 Hea 

材料 在 载荷 作用 下 ， 经 历 很 长 的 时 间 后 会 发 生 永 久 变形 ,尤其 是 在 高 温 环境 下 ， 即 
使 所 受 应 力 低 于 届 服 应 力 ， 也 会 发 生 随 着 时 间 的 变化 持续 不 断 的 永久 变形 。 如 果 材 料 所 
受 的 载荷 是 由 于 材料 本 身 的 弹性 变形 而 产生 的 (如 预 应 力 或 残余 应 力 ) ， 则 随 着 时 间 的 
变化 会 持续 不 断 的 发 生 应 力 松弛 ， 这 种 现象 称 为 蠕 变 。 蠕 变 与 儿 塑 性 是 类 似 的 ， 区 别 在 
于 有 无 届 服 点 和 时 间 的 尺度 不 同 。 一 种 典型 的 单 轴 蠕 变 曲线 如 图 1-13 所 示 。 


断裂 


蠕 变 第 二 阶段 


图 1-13 ”典型 的 单 轴 蠕 变 曲 线 


蠕 变 初 期 和 蜂 变 第 三 阶段 经 历 的 时 间 都 很 得 ， 通 常人 们 关心 的 是 蜂 变 第 二 阶段 。 研 
究 退 火 过 程 中 残余 应 力 的 松弛 可 以 采用 蜂 变 模型 。 

在 分 析 蠕 变 问 题 时 ， 在 弹性 或 者 塑性 阶段 都 要 考虑 村 性， 这 种 模型 称 为 儿 弹 塑性 模 
型 。 将 应 变 增 量 分 解 如 下 


Ae=Ae +Ae+Ae HAE oe 
stra, Etre, py Ty c 分 别 表 示 该 应 变 为 弹性 应 变 、 塑 性 应 变 、 温 度 应 变 、 蠕 变 应 变 。 


蠕 变 应 变 A e` 可 用 蠕 变 应 变速 率 a“ 表述 ， 在 计算 第 i 步 时 ， 有 


= 
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Ae = £'At(1-0) +0 8At, 
式 中 ，A 为 第 i 步 的 时 间 步 长 ; 2 ; 和 2 ;为 当前 时 刻 和 下 一 时 刻 的 里 变速 率 ; 9 为 寻 


示 差 分 格式 的 参数 ，0 大 0 和 1 ， 一 般 取 0=172 ~2/3。 
设 8" 是 9 的 函数 ， 由 Taylor 展开 取 前 两 项 得 
a ie we 
E; ZE; + Ao, = £ | + HA0, 
OO |; 
式 中 ， 
ðE" 
— ðo |; 
Ee MER, RIR EEE 
Èt = 8°(9F/900) = 2 Cae) 
求 得 。 于 是 
A E = e5At, + 0At.Ho, (1-151) 


1) 黏 弹性 本 构 方程 。 
将 式 (1-150) 和 式 (1-151) 代入 弹性 本 构 方 程 ， 并 令 Ae? =0， 可 解 得 
Ao, =C (As -A£ -Er Al) 


式 中 
C =[(C°) | +6H,At,] 7 


2) 黏 塑 性 本 构 方程 。 
在 黏 弹性 本 构 方程 中 计 和 As" ， 并 表达 为 塑性 流动 法 则 的 形式 ， 可 解 得 
Ao, =C?(As -AE -PSAL) +A (1-152) 
sth, Ao: 含义 参见 式 (1-147), 


对 于 不 同 的 材料 在 不 同 条 件 下 发 生 的 里 变现 象 ， 由 试验 确定 的 蠕 变 方程 具有 不 同 的 
形式 ， 这 里 给 出 两 个 常用 的 形式 。 
1) 单 轴 试 验 中 的 蠕 变 规律 。 


a 
或 


-1 
È =mAg"t" 


AP, m, n 和 4 为 材料 常数 ; i 为 时 间 。 
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2) Anand 模型 。 

Š =A, (shB o) we 
式 中 ，c 为 等 效应 力 ; 7 为 温度 (C); Ay. BY QO. n 为 材料 常数 。 
3) 震 函 数 形式 的 第 二 阶段 蠕 变 方程 。 


* = k3 
e =hkoe 7 


RP, hy. hy M k, 为 材料 常数 。 
1.6 热 加 工 中 的 计算 流体 动力 学 基础 


1.6.1 简介 


流体 流动 现象 大 量 出 现在 热 加 工 过 程 中 ， 其 具体 的 表现 形式 多 种 多 样 。 例 如 铸造 和 
注塑 成 形 过 程 中 ， 液 态 的 材料 通过 流动 完成 充 型 ， 热 处 理 炉 中 ,气体 流 动 有 助 于 保证 炉 
膀 炉 温 均 匀 性 和 气氛 均匀 性 ; 沪 火 冷却 过 程 中 ， 流 动 的 淳 火 介 质 更 是 普遍 使 用 以 提高 冷 
却 能 力 。 在 这 些 宏观 尺度 的 工程 问题 中 ， 可 以 采用 连续 介质 模型 ， 它 认为 描述 流体 运动 
的 一 系列 参数 (如 压强 、 速 度 、 密 度 、 温 度 等 ) 是 连续 分 布 的 ， 也 就 是 说 这 些 参数 是 
坐标 和 时 间 的 连续 可 微 函 数 。 而 所 有 这 些 千 变 万 化 的 流体 流动 过 程 都 受到 最 基本 的 三 个 
物理 定律 的 支配 ， 即 质量 守恒 定律 、 动 量 守 恒定 律 和 能 量 守 恒定 律 。 

本 节 的 基本 目的 是 从 流体 力学 角度 ,介绍 流体 流动 问题 中 这 些 定律 的 数学 表达 
式 一 一 偏 微分 方程 〈 称 为 控制 方程 ) 、 使 一 个 过 程 区 别 于 男 一 个 过 程 的 单 值 性 条 件 ( 初 
台 条 件 和 边界 条 件 ) 、 不 同形 式 的 控制 方程 对 数值 计算 结果 的 影响 以 及 对 偏 微分 方程 进 
行 求解 的 基本 思想 和 常用 的 数值 方法 。 


1.6.2 流体 微分 控制 方程 


计算 流体 动力 学 (CFD) 的 理论 基础 是 流体 流动 过 程 中 的 连续 性 方程 、 动 量 方程 和 
能 量 方程 ， 这 三 个 方程 统称 为 控制 方程 。 这 三 个 方程 的 数学 表达 形式 分 别 基于 以 下 三 个 
律 


ay 


1) 
2) 
3) 
1.6.2.1 广义 牛顿 定律 


一 般 工 程 问题 所 涉及 的 范围 内 黏 性 流体 的 应 力 张 量 与 应 变 率 张 量 之 间 的 关系 ， 可 用 
广义 牛顿 定律 描述 ， 其 本 构 方程 为 
[7]=2nLlel-(p-A V. VL[N (1-153) 


AP, [7] 是 应 力 张 量 ; 7 是 动力 黏度 系数 ; p 是 流体 前 


压强 ; V 是 速度 矢量 ; [1] 是 


单位 矢量 ; Le] 是 应 变 率 张 量 ;，A{ = - Fn) EB RERE 
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在 直角 坐标 系 中 ， 应 变 率 张 量 表示 为 


ðu 1 ðv | du 1 ðu | dw 
Big 5 Ox 2 ee F) 2 ee a 
oF as rb av ijù ðv 
= P -| 二 + = 
[s] =| en e, A a F a = (1-154) 
oe ee 1 (du, dw) Law , av aw 
2 ( Oz | 2 ( oy a Oz 


SUP, u, v, w 为 了 沿 三 个 坐标 方向 x*、y、z 的 分 量 。 
本 构 方程 的 直角 坐标 形式 为 


ðu 

= Vv +27 一 
T, pt+A W+ 1a. 
Ov 

=-pt+rA W+2yn— 


T,=-p+À W +29 Se 


(1-155) 
2 pf 
| 
2 ou, ow 
tata = 1 32 * ap) 
2 pf 
Te =T, =N A 
RP, o ao: 分别 是 *x、y、z 方向 的 正 应 力 ; Tys 7.2. Ta EAA PY 


应 力 。 
1.6.2.2 连续 性 方程 (质量 守恒 方程 ) 

质量 守恒 基本 定律 是 指 流体 的 质量 在 流动 过 程 中 保持 不 变 ， 流体 单元 内 增加 的 质量 
等 于 通过 单元 表面 净 流 出 的 质量 。 连 续 性 方程 描述 为 


% + V. (pV) =0 (1-156) 
在 直角 坐标 系 中 可 表示 为 
gp ,9(pu) al) | A(pw) o (1-157) 
ot Ox oy 0z 


式 中 , p 是 流体 密度 ; 上 是 时 间 ; 外 是 单位 时 间 内 单位 体积 质量 的 增加 量 ; 


(422 Me PCO 是 单位 时 间 内 单位 体积 质量 的 净 流 出 量 。 


1.6.2.3 动量 守恒 方程 
流体 的 流动 符合 牛顿 第 二 定律 (=ma) ， 也 就 是 流体 动量 的 时 间 变 化 率 等 于 作 月 
于 其 上 的 外 力 的 总 和 。 因 此 动量 守恒 方程 表示 为 


p=oP+ Vee (1-158) 


a 
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式 中 , F 为 单位 体积 流体 的 质量 力 。 
将 式 (1-153) 代入 式 〈1-158 ) ， 写 成 直角 分 量 形式 ， 可 以 得 到 动量 方程 如 下 表 
达 式 


of rte | =pF pA WW ae all 
ot Ox oy 0z Ox Ox OX 


0 ðv ou 0 ðu ow 
ll get ay) aa ae ae 
oy Ox ðy Oz 0z (Ox 


ov ðv ðv ðv 
| +w 


“| (Sl ie | 

axl "\ ax | dzl 人 az a 

a(p-A TP, a 
02 0z 0z 


le e oe | 

st (1-159) 也 叫 作 纳 维 -斯 托 克 方程 (N-S 方程 )， 式 (1-159) 左边 代表 单位 体积 
流体 的 惯性 力 ; 等 式 右边 第 一 项 代表 单位 体积 流体 质量 力 ， 第 二 项 代表 作用 于 单位 流体 
的 压力 差 ， 第 三 项 代表 黏 性 流体 膨胀 力 ， 第 四 和 第 五 项 代表 黏 性 变形 力 ， 其 中 第 三 到 第 
五 项 只 和 流体 的 黏度 系数 及 应 变速 率 有 关 。 
1.6.2.4 能 量 守恒 方程 

根据 热力 学 第 一 定律 ， 能 量 方程 可 表示 为 : 
pe, $= SCV EV EVO ND See (1-160) 


AP, c 是 定 压 比热容 ; 7 是 流体 温度 ; q 是 单位 质量 流体 的 热流 密度 ; 上 是 流体 的 导 

式 (1-160) 的 左边 为 系统 内 能 的 增加 ; 等 式 右边 第 一 项 为 流体 体积 变化 时 压力 所 
做 的 功 ，( 对 于 不 可 压缩 流体 该 项 等 于 零 )， 第 二 项 为 热传导 输入 的 能 量 , 第 三 项 为 内 
热源 产生 的 能 量 ,， 第 四 项 为 柯 性 耗 散 功 ， 其 中 第 四 项 可 表示 为 


ðu? Ov) ow) ov gu ðw awy? ðw du\” 
= ae ge V . 
时 al? (52) +2(57] +2 (37) eer bree a mares J +a v) 


(1-161) 
将 式 (1-161) 代入 式 (1-160) 得 
or oT oT or ðu ðv ðw 
oo yt az) =! 一 万 十 从 WW) (Gee at ae 
2 2 2 2 2 2 
n[2 (3) +2 (2) +2 (5) +(e) + (4a) + (e+e) |+ 
OX oy 0z Ox OY Oy oz Ox az 
zu ð or 0 êT 
te al 
OX\ OX oy\ oy 0z\ az 


(1-162) 
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1.6.3 控制 方程 的 通用 形式 


对 于 黏 性 牛顿 流体 ， 在 流体 流动 问题 求解 中 所 需求 解 的 主要 变量 的 挖 甫 
表示 成 以 下 的 通用 形式 : 
2 (pð) + (oH) a a) +Se (1-163) 
式 中 , j=1, 2, 3; %wj 为 坐标 分 量 ; uw 是 x 方向 上 的 速度 分 量 ; 更 是 通用 变量 ; To NE 
输 系数 ; So NWH, 
对 于 不 可 压缩 流体 的 湛 流 计算 模型 ， 在 通用 控制 微分 方程 中 的 系数 与 源 项 见 表 
1-4, 


= 


方程 都 可 以 


表 1-4 通用 控制 微分 方程 中 的 系数 与 源 项 


方 程 p To So 
连续 性 方程 1 0 0 
fey ha ð, 
动量 方程 uj 0 pgi -+n Vu; 
ðu; y? av uy ðw vy” ðw au\” 
能 量 方 程 K/ : V. 7 
能 量 方 各 ĉr | V +e 


由 于 传 热 通常 有 传导 、 对 流 和 辐射 三 种 形式 ， 上 述 控制 方程 只 描述 了 传导 和 对 流传 
热 ， 对 于 辐射 传 热 ( 如 流体 介质 辐射 、 炉 壁 辐射 等 ) 需 男 外 考虑 ， 辐 射 传 热 的 数值 计 
算 可 以 参考 相关 文献 。 


1.6.4 简化 后 的 热 加 工 过 程 特定 流体 力学 方程 


以 上 方程 描述 的 是 非 稳 态 黏 性 牛顿 流体 ， 其 求解 过 于 复杂 。 在 材料 制造 的 工程 应 用 
中 ， 需 要 根据 具体 问题 进行 合理 的 简化 。 现 就 几 种 经 常 遇 到 的 情况 前 述 如 下 。 
1.6.4.1 不 可 压缩 流体 无 源流 动 场 的 连续 方程 
不 可 压缩 流体 的 无 源流 动 场 (例如 铸造 的 充 型 过 程 等 ) 的 特点 是 无 源 、 无 漏 、 质 
量 守 恒 ， 其 连续 方程 的 数学 表达 式 为 
ðu ov. ðw 
-一 十 一 十 -一 三 
Ox oy 0z 


(1-164) 


1.6.4.2 理想 流体 的 Eular 方程 
对 于 理想 流体 ， 由 于 无 黏 滞 力 ， 作 用 在 流 场 中 任 一 立方 微 元 体 上 的 力 只 有 重力 和 六 
个 表面 所 受 的 压力 。 按 照 牛顿 第 二 定律 ， 可 得 
(dxdydz)pg, - dp(dydz) = (dxdydz)pa, 
(dxdydz) pg, - dp( dzdx) = (dxdydz)pa, (1-165 ) 
(dudydz) pg, - dp(dxdy) = (dadydz) pa, 
其 中 ，a,、a, 、a. 为 微 元 体 加 速度 的 三 个 分 量 ， 分 别 等 于 相应 的 速度 分 量 对 时 间 的 
eg, = SE a, = 至 。 此 处 的 加 速度 是 指 同 一 微 元 体 在 位 置 移动 中 的 速度 变 


be EL 
求 导 ， < 一 人 由、 oy = oh 
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化 ， 而 不 是 流 场 中 同一 位 置 上 流 过 的 不 同 流体 之 间 的 速度 变化 。 同 一 微 元 体 在 位 置 移动 
中 的 速度 变化 是 全 导数 ， 同 一 位 置 上 流 过 的 不 同 流体 之 间 的 速度 变化 是 流 场 中 该 点 速度 
对 时 间 的 偏 导数 ， 二 者 的 关系 为 
du du Ou dx ðu ðy du dz 
= 一 十 十 十 
dt ot Ox ðt dy Ot dz ðt 


dv w ðv ðx ðv ðy ðv Oz 
dt at ax ðt dy ðt dz ðt 


dw ðw Ow dx ðw dy ðw dz 
= -一 十 十 十 
dt ot Ox dt dy Ot dz ðt 


将 式 (1-166) 代入 式 (1-165), ， 可 得 理想 流体 的 动量 方程 ， 也 称 为 理想 流体 的 
Eular 方程 为 


(1-166) 


ðu ðu ðu ðu op 
| +u — +v — +w ) 三 一 
ot Ox oy 0z Ox 
ov ov ov ov op 
+ + + = = - 
o a ax ay waa) ay PE WR 
ðw ðw ðw ðw op 
pf u +v +w ) = 
ot OX oy Oz ðz 


+ psx 


+ ps. 


1.6.4.3 体积 函数 方程 

在 铸造 充 型 过 程 的 数值 模拟 中 ，SOLA-VOF 法 采用 体积 函数 法 来 标识 自由 表面 的 位 
置 ， 利 用 体积 函数 下 来 描述 整个 流 场 的 流动 域 ， 体 积 函 数 丰 的 定义 为 
下 = 单元 内 流体 的 体积 /单元 总 体积 

因此 ， 为 了 确定 自由 表面 的 移动 ， 得 出 自由 表面 单元 的 位 置 ， 需 要 求解 如 下 的 体积 
函数 方程 : 


oF | a( Fu) , a( Fo) , aC Fw) 三 
ot Ox oy 0z 
体积 函数 的 取 值 范围 为 0<F<1。 当 下 =0 时 ,为 没有 流体 的 空 单元 ; 当下 =1 时 ， 
为 充满 流体 的 满 单 元 ; 当 0 < <1 时 ， 表 明 该 单元 内 有 流体 流入 ， 但 尚未 充满 ， 这 样 的 
单元 就 是 表面 单元 。 
由 此 可 见 ， 在 计算 铸件 充 型 流动 时 ， 只 要 计算 出 
件 在 任 一 时 刻 的 充 型 及 流动 状态 。 


16.5 控制 方程 的 求解 


上 面 所 讨论 的 控制 方程 适用 于 所 有 牛顿 流体 的 流动 和 传 热 过 程 ， 各 个 不 同 过 程 之 间 
的 区 别 是 由 初始 条 件 和 边界 条 件 (通称 单 值 性 条 件 ) 来 规定 的 。 控 制 方程 及 相应 的 初 
条 件 和 边界 条 件 组 合 构成 对 一 个 物理 过 程 的 完整 的 数学 描述 。 

初始 条 件 是 所 研究 现象 在 过 程 开 始 时 刻 的 各 个 求解 变量 的 空间 分 布 ， 必 须 分 别 予 以 
给 定 。 对 于 稳 态 问题 不 需要 初始 条 件 。 边 界 条 件 是 求解 区 域 的 边界 上 所 求解 的 变量 或 其 
一 阶 导数 随时 间 及 地 点 的 变化 规律 。 


0 (1-168) 


W 


手 个 单元 的 下 值 就 可 以 得 到 该 铸 


第 1 章 ， 钢 热 加 工 过 程 建 模 的 数学 基础 


45 


一 般 来 说 ， 控 制 方程 可 以 分 为 双 曲 型 偏 微分 方程 、 抛 物 型 俩 微分 方程 和 椭圆 形 侦 微 


分 方程 三 大 类 。 如 果 在 整个 求解 区 中 ,描写 物 理 问题 的 偏 微 分 方程 部属 于 同一 个 类 型 


则 该 物理 问题 就 可 以 用 偏 微分 方程 的 类 型 来 称谓 。 在 有 些 物 理 问题 中 ， 同 一 求解 区 域内 


的 偏 微分 方程 可 能 属于 不 同 的 类 型 ， 称 为 混合 型 


的 主要 区 别 是 它们 的 依赖 区 和 影响 区 不 同 ， 
对 前 面 描述 的 流动 和 换 热 
的 偏 微分 方程 ， 数 学 界 已 经 发 
展 出 了 不 少 获得 其 精确 解 的 数 
学 方法 。 这 些 精 确 解 是 在 整个 
求解 区 域内 连续 变化 的 函数 。 
但 是 直到 目前 ， 这 些 精确 解 还 
只 能 在 少量 简单 的 情形 中 得 出 。 
对 于 大 量具 有 工程 实际 意义 的 
流动 和 换 热 问题 ， 数 值 计算 方 
法 越 来 越 广泛 地 得 到 应 用 。 
计算 流体 动力 学 (CFD) 
的 基本 思想 是 : 把 原来 在 空间 
和 时 间 坐 标 中 连续 物理 量 的 场 
(如 速度 场 ， 温 度 场 等 ) ， 用 一 
系列 有 限 个 离散 点 ( 称 为 节 


进而 影响 求解 的 方法 和 策略 。 


建立 偏 微分 控制 方程 ， 
确定 初始 条 件 和 边界 条 件 


划分 区 域 ， 定 义 节 点 
(区 域 离散 化 ) 


问题 。 不 同类 型 的 偏 微 分 方程 在 特性 上 


构建 离散 方程 
(方程 离散 化 ) 
初始 条 件 和 边界 条 件 离散 


~ 
A 


点 ) 上 的 值 的 集合 来 代替 ， 通 i amor —] 


过 一 定 的 原则 建立 起 这 些 离散 
点 上 变量 值 之 间 关 系 的 代数 方 
程 〈 称 为 离散 方程 )， 最 后 求 
解 所 建立 起 来 的 代数 方程 以 获 “线性 问题 
得 所 求 变 量 的 近似 值 。 物 理 问 
题 的 数值 求解 流程 如 图 1-14 
所 示 。 
在 过 去 的 几 十 年 内 已 经 发 
展 出 了 多 种 数值 解法 ， 它 们 之 
间 的 主要 差别 在 于 区 域 离 散 方 


PEE 


是 否 收敛 ? 


分 析 结 果 


用 当前 结 
果 重 建 离 
散 方程 


图 1-14 物理 问题 数值 求解 的 基本 流程 


式 、 方 程 离 散 方 式 及 代数 方程 求解 方法 这 三 个 环节 上 。 在 CFD 中 应 用 较 广泛 的 是 有 限 
差分 法 (FDM) 、 有 限 元 法 (FEM) 、 有 限 体积 法 (FVM) MARIE (FAM), AR 


差分 法 和 有 限 元 法 在 本 童 的 前 面部 分 已 经 做 了 简单 介绍 。 有 限 体积 法 和 有 限 分 析 法 限于 
篇 幅 ， 在 本 书 中 不 介绍 ， 可 以 参考 相关 文献 。 对 不 同 数值 方法 的 评价 常常 取决 于 使 用 者 


的 习惯 和 经 验 。 通 常 来 说 ， 就 实施 的 简易 诉 
综合 评价 ， 有 限 体 积 法 占 优 。 


EE， 发 展 的 成 熟 度 及 应 用 的 广泛 怕 


E 等 方面 进行 
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第 2 董 


金属 热 加 工 的 数学 建 模 和 计算 机 模拟 已 成 为 模拟 、 理 解 、 优 化 、 控 和 


及 在 实际 建设 新 的 物理 样机 前 测试 新 工艺 一 样 必 不 可 少 的 环节 。 


本 章 首先 对 建立 数学 模型 的 一 般 方法 进行 了 讨论 ， 


学 模型 的 数值 方法 。 


2.1 数学 建 模 


在 过 去 的 数 十 年 中 ， 材料 加 工 工程 发 展 为 帮助 设计 、 优 化 和 检测 
学 科 。 在 前 人 经 验 的 基础 上 Brimacombe 确定 了 冶金 /材料 工艺 工程 师 们 在 提取 和 制造 过 
程 中 理解 、 模 拟 和 预测 材料 运行 方式 的 5 个 工具 。 这 些 工具 是 : OTS KWE; @@ 中 试 
工厂 的 测量 ; @ 物 理 模型 ，@) 数 学 模型 ，() 实 验 室 测量 。 一 方面 ， 第 一 步 执行 的 工厂 的 


建 模 方法 和 基本 原则 


HEA 


此 宝贵 


测量 是 为 了 理解 过 程 的 运行 方式 。 工 厂 的 测量 还 可 以 为 模型 验证 提供 宝贵 的 数据 ， 但 由 


HMA, WW 


接着 详细 介绍 了 和 常用 的 热 加 工 数 


E 产 工艺 的 


于 条 件 不 容易 控制 通常 情况 下 很 难 进行 。 另 一 方面 ， 中 试 厂 的 测量 在 一 项 新 工艺 处 于 设 
计 阶 段 时 进行 。 中 试 工 厂 是 一 个 按 比例 缩小 的 完整 工矿。 花费 时 间 和 精力 去 做 中 试 厂 测 
量 是 为 了 展示 了 一 项 新 工艺 的 技术 和 经 济 可 行 性 ， 以 及 它 提 供 所 需 产品 的 能 力 。 因 此 ， 


它们 必须 准确 地 反映 这 个 工艺 在 物理 和 化 学 方面 的 特征 。 物 理 模 型 
也 是 全 尺 才 原 型 按 比 例 缩小 的 版 本 ， 但 是 要 比 中 试 工厂 完善 ， 而 且 


通常 适用 于 模拟 工艺 的 某 些 方面 。 举 例 来 说 ， 虽 然 在 现实 过 程 中 会 


存在 热 梯度 ， 但 等 温 模型 已 经 被 广泛 地 用 于 连 铸 中 间 包 的 流体 流动 
规律 的 研究 。 物 理 模 型 是 用 替代 材料 建造 的 ， 这 是 为 了 用 更 方便 的 
方式 进行 测量 。 相 比 之 下 ， 数 学 模型 是 系统 物理 行为 的 数学 陈述 。 
方程 组 是 建立 在 守恒 原理 和 本 构 方 程 以 及 边界 条 件 和 /或 初始 条 件 基 


础 上 而 构成 。 最 后 ， 受 控 


出 的 测量 是 在 实验 室 中 进行 ， 用 来 确定 参 


数 〈 热 物理 ， 热 力学 和 热机 械 性 能 ; 数学 模型 中 需要 的 边界 条 件 ， 
以 及 化 学 反应 和 相 变 动力 学 的 参数 ) 和 系统 的 响应 。 系 统 的 响应 被 


用 来 验证 数学 模型 。 
正如 Brimacombe 指出 
用 。 然 而 ， 在 本 章 中 ， 我 1 


的 ， 工 具 的 能 力 在 于 它们 之 间 的 结 
门将 集中 于 数学 模型 的 建立 ， 尤 其 强调 党 


A> 
A 


用 来 解决 这 些 问 题 的 数值 方法 。 
建立 数学 模型 的 流程 图 如 示意 图 2-1 所 示 。 在 准备 阶段 ， 明 确 
制定 整体 工作 的 目标 。 要 着 重 考虑 的 一 点 是 ， 研 究 本 身 的 性 质 是 基 


本 原则 所 需 的 不 同方 法 的 研究 ， 而 不 是 应 用 研究 。 此 外 ， 也 需要 考 


准备 


数学 表述 


数值 求解 


S x 


敏感 性 分 析 


图 2-1 
模型 


应 用 


建立 数学 
的 流程 图 


50 钢 热 加 工 数值 模拟 手册 


虑 到 该 领域 早先 的 工作 。 为 了 成 功 应 用 该 方法 ， 数 学 建 模 工作 的 目标 必须 附带 一 个 说 明 
来 指定 其 适用 范围 ， 它 要 考虑 到 必要 的 条 件 ( 人力、 物力 、 技 术 资 源 和 最 后 期 限 )， 根 
据 这 些 来 完成 该 项 目 。 因 此 ， 为 了 使 问题 易于 处 理 ， 相 关 学 者 提出 了 很 多 假设 。 这 些 假 
设 与 以 下 话题 有 关 ， 比 如 是 否 考虑 稳 态 或 非 稳 态 ， 一 维 、 
的 属性 ， 耦 合 或 耦合 的 现象 等 等 。 这 些 假设 决定 了 数学 模型 能 在 何 种 程度 上 重 现 加 工 过 
程 的 实际 行为 ， 它 们 也 决定 了 模型 的 复杂 程度 ， 因 此 ， 需 要 (通过 技术 和 计算 的 ) 努 
数学 模型 就 能 被 制定 
反应 的 差分 方程 2 、 包 括 初始 条 件 和 /或 边界 条 件 。 

为 了 准确 建立 工业 规模 的 热 加 工 模型 ， 保 持 在 最 低 限 度 的 假设 几乎 总 是 产生 高 度 非 
线性 的 差分 方程 。 因 此 ， 事 实 上 不 可 能 求 得 数学 模型 的 解析 解 ， 所 以 我 们 必须 求助 于 数 


力 来 建立 假设 。 有 了 所 有 这 些 信息 ， 


二 维 或 三 维 领域 ， 常 量 或 变量 


出 来 ， 例 如 从 算术 上 描述 系统 


值 解 。 为 了 有 效 地 计算 数值 解 ， 需 要 在 电脑 上 执行 相应 的 算法 。 一 旦 数值 解法 被 编码 ， 


必须 采取 核查 和 验证 两 个 步骤 来 确保 代码 的 准确 公 


E 和 可 靠 性 。 在 验证 步 又， 数值 预测 与 


所 关注 系统 中 简化 数学 公式 的 解析 解 进行 比较 。 如 果 代 码 通过 该 测试 ， 将 数值 解 与 现 有 
实验 测量 进行 比较 。 如 果 顺 利通 过 这 个 阶段 ， 可 以 认为 代码 是 有 效 的 。 一 旦 通过 验证 ， 
代码 可 以 被 用 来 进行 灵敏 度 (参数 ) 的 研究 ， 最 后 ， 用 来 达到 该 项 目的 目标 。 


2.2 控制 方程 


一 个 数学 模型 的 基本 单元 是 控制 方程 。 这 个 方程 是 系统 采样 体积 内 输 运 属性 ( 动 
量 ， 质 量 ， 能 源 等 ) 守恒 的 数学 表述 ; 


变化 率 = 净 流 量 + 界面 流量 + A 


成 “分解 率 (2-1) 


在 式 (2-1) 中 ， 净 流量 (输入 减 去 输出 ) 在 系统 中 可 能 会 出 现 扩散 和 对 流 两 种 作 


用 机 制 ; 对 传 热 来 讲 第 三 种 机 制 〈 辐 射 ) 也 可 能 会 发 4 


E 。 界 面 流 是 指 与 周围 环境 中 输 


运 性 质 的 交换 ， 因 此 ， 它 发 生 在 系统 与 环境 的 交互 界面 上 ， 适 用 于 传 热 与 传 质 。 变 化 率 


和 生成 /分 解 率 都 是 与 体积 相关 的 量 。 可 见 ， 给 定 系统 中 会 用 到 不 止 一 个 控制 方程 。 事 


实 上 ， 在 对 流传 输 为 主 的 热 问 题 中 至 少 需 要 三 个 控制 方程 (能 量 、 连 续 和 动量 ) 。 


当 转 向 守恒 方程 的 各 种 形式 ， 扩 散 通 量 在 数学 上 用 所 谓 的 本 构 方程 来 表述 : 
Diffusive flux = - V- T(x,t) VO(x,t) (2-2) 


HH, C(x, t) BAR ARE, 


与 系统 通 


g(x,t) 是 特定 的 输 运 性 质 ， 即 输 运 怕 


E 质 / 传 质 。 


过 扩散 机 


判 转换 输 运 性 质 的 能 力 有 关 ; 


对 流通 量 的 出 现 是 由 于 系统 的 宏观 运动 ， 因 此 它 伴 随 着 输 运 性 质 。 


男 一 方面 ， 界 面 通 量 是 由 性 质 转换 系数 来 表征 的 ， 大 部 分 周围 环境 介质 的 原始 属 


POF 


Interphase flux = A(x,,t) x [ + (ys(t) -W, (4) ) J (2-3) 


”数学 方程 也 可 以 选择 其 他 的 表达 形式 ， 比如 积分 、 积 分 微分 、 随 机 等 。 


O ”原始 属性 ， 比 如 温度 和 浓度 。 
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式 中 ，A(x;,t) 是 沿 着 系统 特定 边界 的 界面 转换 系数 ; y 是 初始 属性 ， 下 标 B 和 % 分 别 
代表 边界 和 实体 。 

式 (23) 的 符号 取决 于 界面 通 量 是 导向 单元 内 的 〈 界 面 通 量 必须 是 正 的 ) ， 还 是 
远离 单元 的 (界面 通 量 必须 是 负 的 )。 界 面 通 量 不 应 与 后 面 给 出 的 边界 条 件 相 混淆 ， 前 
者 包含 在 守恒 方程 中 只 是 为 了 说 明 ， 而 不 是 那些 扩散 和 /或 对 流 来 传输 的 地 方 。 

当 考 虑 到 固定 在 空间 2 中 的 无 穷 小 样本 容积 时 ， 把 右边 的 对 流 和 变化 率 归 类 后 的 控 
制 方程 是 : 


V- Ft) VOC) + (Bs) ACE DL E alt) -pa (1))] = APEC) 


+ V+ (p(x,t)0(2,t)6(«,t)) 
(2-4) 
RP, S(t) FEM Iz HE J BY AE RAD EE SR ORKE); p(x,1) 是 密度 ; 
v(x, t) ERE. 

IN (2-4) 的 控制 方程 形式 称 为 守恒 形式 ， 它 在 计算 传输 现象 时 是 最 为 有 用 的 。 非 
守恒 形式 是 建立 在 单元 随 流 而 动 的 基础 上 。 虽 然 在 数学 形式 上 是 不 同 的 ， 但 是 两 者 都 代 
表 了 同样 的 物理 原理 ， 它 们 之 中 的 任 一 个 都 可 以 经 数学 推导 而 得 出 另 一 个 。 

应 变量 由 可 以 是 标量 〈 比 热能 、 体 积 /摩尔 分 数 ) ， 也 可 以 是 矢量 〈 单 位 质量 的 动 
量 ， 及 速度 ) 。 在 后 一 种 情况 中 ， 控制 方 程 最 多 有 三 个 组 成 部 分 ， 对 应 直角 坐标 系 的 每 
ArH. KRE, ZELT, Sp A 和 p 是 一 个 或 多 个 应 变量 的 函数 ; 然而 ， 由 于 应 变量 
本 身 是 空间 和 时 间 的 函数 ， 上 列 的 变量 尽 可 能 描述 为 空间 坐标 和 时 间 坐 标的 函数 。 

可 以 结合 热 过 程 中 关注 的 特定 应 变量 写 出 控制 方程 ， 比 如 纯 流 体 的 质量 守恒 定律 由 
连续 方程 给 出 : 


Heiti, V+ (p(%,t)v(x,t)) =0 (2-5) 


牛顿 流体 的 动量 守恒 定律 被 描述 成 ， 


Vike) Wes aS} = Mola tutat)) sre o Duce) 


(2-6) 
式 中 , u ERRE; u 是 速度 场 的 x 方向 分 量 ( 即 x 方向 的 具体 动量 ); 5, 包 括 x 方 向 动量 
的 所 有 可 能 来 源 。 对 于 其 他 方向 也 可 以 给 出 类 似 的 方程 。 
在 不 考虑 相间 流动 的 情况 下 ， 内 能 守恒 方程 可 以 表示 为 


> 


Se z =? a(p(x%,t)e(x,t)) es on es p 
. x Ve x x = Ma P DCR slr 
an) ™ :二 + Ve (p(a,t)0(x,t)e(x,t) ) 


(2-7) 


这 被 称 为 欧 拉 方 法 ， 而 不 是 拉 格 朗 日 方法 。 
能 量 方程 的 其 他 形式 可 以 写成 : a) 总 能 量 和 b) 动能 。 


OO 
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式 中 ,是 热 导 率 ; 6, 是 定 压 比 热 容 ，e 是 具体 的 内 能 ， 内 能 所 有 可 能 的 来 源 都 包括 在 
S, A. 
由 于 在 热 过 程 中 关注 的 是 温度 而 不 是 内 能 ， 式 (2 了 7) 可 以 写成 温度 9 的 形式 : 
aT(x,t) 
ot 


V-k(x,t) VT(x,t) +8,(«,t) =p(~,t)é,(«,t) +p(«,t)é,(%,t) Vo (v(x,t)T(x,t)) 


(2-8) 
值得 注意 的 是 ,源头 项 还 是 与 内 能 相关 的 ， 虽然 写成 了 适用 于 计算 热 温 场 演变 的 形 
式 , 式 (2-8) 中 每 一 项 还 是 能 量 / (时 间 x 体积 ) 的 单位 。 
在 热 化 学 过 程 中 ， 比 如 渗 左 ， 各 个 化 学 物质 守恒 的 控制 方程 需要 添加 到 能 量 方程 
中 。 不 考虑 相间 流 的 控制 方程 是 : 


a(p(x,t) g(x,t) ) 
ot 


+ Ve (p(«,t)v(%,t)g,(%,t)) 


(2-9) 
式 中 ，D, 是 化 学 物质 的 扩散 系数 ; gW k Wea, SWI ASP IR k H 


2.3 边界 条 件 和 初始 条 件 


完整 的 数学 公式 必须 设 定 边 界 和 /或 初始 条 件 。 稳 态 系统 只 需要 边界 条 件 ; 相应 的 
数学 公式 称 为 边 值 问 题 。 另 一 方面 ， 如 果 在 非 稳 态 系统 中 关注 的 属性 不 存在 梯度 ， 只 需 
要 定义 初始 值 ， 这 就 产生 了 初 值 问题 。 更 普遍 的 情况 是 随时 间 变 化 的 场 变 量 有 显著 的 梯 
度 ， 这 就 需要 同时 定义 边界 条 件 以 及 初始 条 件 ， 这 种 方程 称 为 混合 边界 与 初 值 问题 。 

初始 条 件 代 表 了 模拟 开始 时 系统 的 状态 ; 在 多 数 情况 下 假定 为 均匀 属性 场 。 

另 一 方面 ， 边 界 条 件 反映 了 系统 和 环境 之 间 ， 在 扩散 和 对 流传 输 方向 上 已 知 的 相互 
作用 。 有 一 些 边界 条 件 沿 着 边界 曲面 范围 是 适当 的 。 对 于 热 加 工 系统 而 言 ， 典 型 的 边界 
条 件 可 以 归 类 为 : 

1) 规定 热 场 (Dirichlet), 


V- D,(x,t) Vg, (x,t) +S (x,t) 


7= 太 (zi 在 特定 的 边界 表面 (2-10a) 
2) 规定 温度 或 热流 的 法 向 导数 (Neumann) 。 
AT =p (x,t) HEWN EAS TUF KR (2-10b) 
on 
3) 规定 与 环境 的 能 量 交换 (第 三 类 )@。 
k, oT =f, ,0 在 边界 表面 的 特定 区 域 (2-100) 
on 
m 


rad 
类 边界 条 件 是 其 他 两 种 的 线性 组 合 。 
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式 中 , A EARE i 的 外 法 线 方向 ; h, 是 综合 热传导 和 辐射 的 换 热 系数 。 如 果 式 (2-10) 
中 的 三 个 方程 的 右边 都 等 于 0， 那 么 边界 条 件 被 认为 是 均匀 的 。 


2.4 控制 方程 的 数值 解 


如 前 文 提 到 的 ， 控 制 方程 和 边界 条 件 在 关注 的 所 有 问题 中 都 是 高 度 非 线性 的 ， 这 阻 
碍 了 解析 解法 的 运用 。 因 此 ， 需 要 借助 数值 技术 〈 如 有 限 差分 、 有 限 元 、 边 界 元 、 控 
制 体积 、 蒙 特 卡 罗 和 相 场 等 ) 来 获得 控制 方程 的 近似 解 。 通 过 数值 算法 ， 非 线性 问题 
被 转化 为 一 系列 线性 问题 ， 它 们 或 许 还 需要 迭代 求解 或 进一步 逼近 。 线 性 代数 方程 组 解 
的 构成 可 能 是 显 性 或 隐 性 的 。 后 者 需要 执行 高 效 的 数值 方法 技术 来 解 带 状 矩阵 。 控 制 方 
程 的 特殊 形式 将 会 导致 解法 的 不 同 。 在 这 方面 ， 关 注 的 偏 微 分 方程 可 以 归 类 为 椭圆 偏 微 
分 方程 (与 纯 边界 值 问题 相关 ) 、 抛 物 线 偏 微分 方程 (与 混合 初始 边界 值 问题 相关 ) 和 
双 曲 线 偏 微分 方程 。 

由 偏 微 分 方程 向 代数 方程 的 转变 是 通过 将 连续 方程 转化 为 与 其 等 效 的 离散 形式 这 一 
离散 化 步 又 来 实现 的 。 离 散 化 以 不 同 的 形式 被 应 用 于 问题 域 和 侦 微 分 控制 方程 。 

域 的 离散 化 需要 将 连续 系统 分 割 为 一 系列 离散 体积 。 这 一 操作 是 通过 布置 包含 大 量 
点 《又 被 称 为 节点 ) 的 方 格 〈 又 称 网 格 ) 来 实施 的 。 对 于 二 维 问题 ， 相 互 分 离 的 离散 
体积 就 是 面积 ; 对 于 一 维 域 ， 离 散 体积 简化 为 线 。 通 过 域 的 离散 化 ， 相 关 的 函数 变 成 分 
离 的 ， 即 在 计算 域 中 仅 存 在 于 节点 上 。 
虽然 同样 的 普遍 原理 被 用 在 任何 常用 的 数值 方法 中 生成 网 格 ， 但 是 每 一 种 网 格 有 它 
自己 的 不 同 特征 ， 这 点 我 们 将 在 后 面 看 到 。 同 样 ， 规 则 网 格 ， 即 那些 建立 在 笛 卡 尔 坐 
标 、 柱 坐标 或 球 坐 标 系 上 的 ， 并 不 完全 适用 于 不 规则 的 几何 体 。 在 那样 的 情况 下 ， 非 正 
交 体 积 匹配 网 格 的 使 用 提供 了 很 多 有 利 条 件 ， 即 使 它 需 要 进一步 操作 控制 方程 的 离 


散 化 9 。 
控制 方程 的 离散 化 考虑 了 这 一 事实 ， 应 变量 的 数值 只 能 在 网 格 的 节点 位 置 计算 得 到 
(或 已 知 边界 和 初始 条 件 的 情况 下 ); 在 分 离 时 间 间 隔 内 的 非 稳 态 问题 ， 对 于 混合 边 值 


和 初 值 问题 的 控制 方程 包含 了 时 间 和 空间 两 者 的 导数 [ 见 式 (2-4)]， 它 的 离散 化 ， 不 
考虑 使 用 特定 的 数值 方法 ， 而 是 应 该 首先 应 用 空间 离散 ， 产 生 一 系列 一 阶 微分 方程 ， 然 
后 再 将 它们 在 时 间 上 离散 化 。 提 到 的 每 个 数值 方法 相关 步骤 的 细节 将 会 在 本 章 的 后 文中 
给 出 。 一 个 数值 方法 ， 只 有 当 显 示 出 其 收敛 性 和 稳定 性 时 ， 才 是 可 靠 的 ， 然 而 由 于 篇 幅 
的 限制 ， 这 些 议题 将 不 在 本 章 中 讨论 。 

建立 的 复杂 几何 模型 以 及 由 数学 模型 产生 的 庞大 数据 ， 为 了 方便 使 用 ， 相 关 人 员 和 
组 织 推动 建立 了 在 商业 和 内 部 软件 包 中 强大 的 前 、 后 处 理 能 力 。 前 处 理 允 许 使 用 者 输入 
想 要 的 几何 体 ， 建 立 网 格 , 设置 热 物理 属性 和 边界 条 件 以 及 数值 方法 本 身 涉及 的 参数 


〇 ”这 套 方法 是 建立 在 处 理 两 个 截然 不 同 的 领域 上 : 物理 的 和 计算 的 。 尤 其 是 用 于 离散 物理 域 的 曲线 网 
格 和 计算 域 的 正 交 网 格 之 间 的 数学 转变 。 
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(类 似 于 松弛 因子 、 收 敛 判 断 准则 等 )。 后 处 理 涉及 结果 的 显示 形式 ( 如 等 值 图 ) ， 这 使 
得 用 户 能 更 好 地 识别 流 型 图 和 关注 变量 ( 温度、 浓度 、 速 度 等 ) 的 动态 响应 。 

考虑 到 数值 方法 在 工艺 工程 中 的 重要 性 ， 本 章 目 的 是 制定 出 应 用 于 热 加 工 建 模 的 几 
个 数值 方法 的 基本 原理 ,包括 有 限 元 、 有 限 体积 、 蒙 特 卡 罗 和 相 场 。 希 望 这 给 那些 有 兴 
趣 编写 自主 程序 代码 者 以 及 商业 软件 包 的 使 用 者 都 提供 一 个 良好 的 开端 。 由 于 该 学 科 的 
文献 资料 相当 庞大 ， 所 以 本 章 只 会 提 及 每 个 方法 的 特征 。 

泰勒 级 数 展开 的 一 阶 近 似 被 广泛 应 用 于 本 章 出 现 的 各 种 数值 方法 中 ， 如 下 所 示 。 若 
函数 了 (x) 在 区 间 [xoxo tAr] 内 连续 且 可 导 ， 那么 该 函数 可 被 表示 为 泰勒 级 数 : 

fx, + Ax) =fr) + ax te) Bi) tN ype 

其 中 . 广 (xo) 表 示 在 点 (xy) 处 估算 出 的 一 阶 导数 ， 以 此 类 推 。 如 果 这 个 级 数 是 有 限 
的 ， 即 当 高 阶 导 数 为 零 时 ， 那 么 该 级 数 就 能 够 准确 地 估算 因数 值 。 另 一 方面 ， 如 果 二 阶 
导数 不 为 零 ， 此 时 如 果 选 择 取 到 级 数 的 一 阶 导数 项 为 止 ， 那么 近似 〈(Ax) ”大 小 的 误差 
会 在 建 模 中 产生 ， 并 作为 结果 存在 于 所 有 的 导出 量 中 。 显 然 ， 当 Ax 一 0， 模型 误差 
减 小 。 

当 使 用 泰勒 级 数 展开 时 ， 一些 表达 式 源 自 于 连续 函数 ( 比如 温度 、 压 力 、 质 量 分 
数 、 速 度 矢量 的 分 量 等 ) 的 一 阶 近似 。 那 么 向 前 差分 、 向 后 差分 和 中 心 差 分 近似 分 
别 为 : 


(2-11) 


dfx) fo + Ax;,*…) —/(%;,…) 


= T + OL Ax, ] (2-12) 
Mest Sire) -SC — Ax;,.…) 
i x + O[ Ax, ] (2-13) 
Of) fri + Ax, +) -Sf Ar) 2 
了 +O[(Az)] (2-14) 


式 中 ,x, 是 时 间或 空间 坐标 ; OL Ax, ] 指 与 Ax, 近似 的 量 。 所 以 ， 由 中 心 差分 近似 引入 的 
误差 比 向 前 或 向 后 差分 的 误差 小 。 
另 一 个 用 来 开发 求解 热 加 工 过 程控 制 方程 数值 方法 的 工具 是 高 斯 散 度 定理 : 
h VxdV = fixdS (2-15a) 


N 


| V- dav = $a + Aas (2-15b) 


RP, « 是 一 个 标量 函数 ; 4 是 任意 的 矢量 函数 ; 让 是 向 外 的 标准 正 交 矢量 。 这 一 定理 
人 允许 减少 等 式 左边 的 体积 分 ， 把 它 变 成 等 式 右边 的 面积 4 


2.5 有 限 单 元 法 


有 限 单元 法 (FEM) 已 经 被 广泛 用 于 结构 问题 中 来 计算 给 定 机 械 载 荷 下 的 机 械 响 
应 。 在 诸如 和 铸造 和 热处理 等 热 加 工 过 程 中 ,载荷 实际 上 通常 不 是 固定 的 ， 而 是 与 热 场 和 
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组 织 场 变 化 以 及 热力 学 性 能 变化 有 关 。 

具有 二 次 形 函 数 的 二 维 有 限 元 网 格 示 意图 如 图 22 所 示 。 区 域 被 离散 成 Y 个 有 限 单 
元 ， 每 个 包含 了 确定 数量 的 节点 ， 节 点 位 置 沿 着 每 个 单元 的 边界 ， 并 且 网 格 之 间 没 有 间 
RAE. 
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K 2-2 具有 二 次 形 函 数 的 二 维 有 限 元 网 格 示意 图 


有 限 元 法 的 基础 是 在 给 定单 元 中 用 分 段 误差 p (x,t, a(t) | ) 来 近似 表示 连续 函数 
g(x,t)。 其 中 p (x,t, |a(t)| ) 被 定义 为 简单 函数 的 有 限 之 和 。 因 此 单元 面 上 的 近似 


解 是 : 


p (x,t) =p (x,t, {a(t) }) (2-16) 
和 


Ct Lal) }) = a (NOG) +o + aOR) = Y a) NO E) 
(2-17) 


RP, MO (xz) 是 被 称 为 单元 形 函 数 (或 测试 函数 ) 的 已 知 函 数 ; aj(1) 是 待定 的 系数 
(PRAT ABE) 。 值 得 注意 的 是 形 函 数 是 位 置 的 函数 ， 而 节点 自由 度 仅 是 时 间 的 函数 。 
每 一 单元 形 函 数 的 个 数 取决 于 所 需要 的 近似 程度 。 例 如 在 一 维 计算 域 中 ， 线 性 单元 需要 
2 个 形 函 数 ， 而 二 次 单元 需要 3 个 形 函 数 。 每 一 节点 的 自由 度数 目 取 决 于 问题 本 身 ， 如 
果 模 拟 的 是 热 场 ， 那么 只 有 1 个 自由 度 (温度 ) 与 节点 相关 。 另 一 方面 ,在 每 个 节点 
上 的 位 移 场 可 以 包含 最 多 3 个 自由 度 (例如 x、y、z 方 向 位 移 ) 。 整 个 系统 的 自由 度 总 
数 是 每 个 节点 的 自由 度数 量 乘 以 网 格 中 节点 的 总 数 。 

在 有 限 元 法 中 ， 描 述 系统 的 控制 方程 的 离散 化 可 以 通过 三 个 方法 实现 : 中 虚 功 原 
理 ; DOENE; @ 加 权 余 量 法 。 下 面 我 们 将 关注 加 权 余 量 法 。 
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在 加 权 余 量 发 法 中 ， 伽 辽 金 法 是 建立 有 限 元 法 的 首选 。 基 本 的 步骤 如 下 

1) 用 控制 方程 通过 把 所 有 项 转移 到 等 式 左边 和 取代 试探 解 来 定义 余 量 。 

2) 通过 使 用 加 权 平 均值 使 余 量 最 小 。 am I e it 

3) 通过 分 部 积分 使 高 次 被 积 函数 的 次 数 降低 。 这 一 步骤 也 会 产生 类 似 扩散 通 量 
的 项 。 

4) 将 试探 解 的 普通 形式 蔡 换 为 余 量 式 的 内 积分 。 这 一 操作 源 于 单元 方程 。 

5) 取代 单元 方程 中 形 函 数 的 特殊 表达 式 ， 并 积分 。 为 了 简化 积分 而 不 是 让 方程 
随 变 量变 化 ， 要 估计 单元 内 特定 点 的 热 物 性 参数 。 

6) 用 形 函 数 来 准备 表达 通 量 项 的 表达 式 。 

7) 把 单元 方程 集合 到 系统 方程 中 。 

8) 在 系统 方程 中 应 用 边界 条 件 。 

9) 估计 系统 方程 中 所 有 项 的 值 。 

10) 解 系统 方程 。 

11) 如 果 需 要 ， 需 估计 通 量 。 

系统 方程 (上 述 第 9 步 之 后 ) 结果 的 一 般 形 式 为 


recy {SP Ve (KC) J Late) | =| F(t) (2-18) 


AF, (C(t) ] 是 随时 间 变 化 的 热 容 和 矩阵; Kt) EBE EERE E; | PC) 1 是 
随时 间 变 化 的 载 集 矢量 ; f(t) | 是 随时 间 变 化 的 自由 度 矢 量 ， 即 要 求 的 解 。 

上 述 方法 将 导出 一 方程 组 ， 其 中 需要 估计 形 函 数 的 微分 和 积分 。 因 此 ， 形 函数 要 尽 
量 简单 。 最 常见 的 形 函 数 形式 是 多 项 式 函 数 。 对 一 维 的 笛 卡 尔 计算 域 ， 形 函数 可 以 被 定 
义 为 


N® (x; fA} =A, +A, + Ayn? te (2-19) 

然而 ,为 了 充分 利用 有 限 元 法 ,在 特例 中 必须 要 用 到 插值 多 项 式 。 为 了 把 式 

(2-19) 写成 插值 多 项 式 形 式 ， 形 函数 在 单元 内 给 定 的 节点 处 必须 设 为 1， 而 在 同一 单 
元 内 其 他 节点 处 设 为 0。 这 一 插值 性 质 在 数学 上 被 表示 成 

N® (x,) =8; (2-20) 


其 中 8 是 克 罗 内 克 符 号 ， 因 此 ， 单 元 面 的 试探 解 p'at) 在 单元 内 的 i 节点 处 取 


值 为 


Pee a (2-21) 
用 式 (220) 或 式 (221) ， 形 函数 可 以 重 写成 特定 形式 。 例 如 ， 一 维 笛 卡 尔 计算 
域 中 的 线性 形 函 数 可 写 为 


= 


x 
NO (a) == 


2 


(2-22a) 
oe, 


O 积分 可 以 用 解析 或 数值 法 给 出 。 
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NO (x) ae (2-22b) 
HR x, Ax, 为 局 部 节点 1 和 节点 2 的 坐标 。 请 注意 每 个 形 函 数 仍 是 它 本 身 的 线性 
插值 。 男 一 特点 是 单元 形 孔 数 是 局 部 的 ， 在 这 个 意义 上 ， 它 们 仅 在 特定 的 单元 中 是 非 
Bly. 
按照 上 述 同 样 的 步骤 ， 二 次 形 函 数 可 以 用 二 次 函数 来 定义 : 
(x =x) (x =a) 


NOG E Ia a) (2-23a) 
NS? (x) ee (2-23b) 
NO (x) = EMM) (2538) 


(x, =x) (Xs =x) 
虽然 使 用 上 述 形 函数 的 有 限 单元 对 分 析 常 规 的 几何 体 很 有 帮助 ， 但 是 非常 规 几何 形 
状 的 模拟 需求 推动 了 另外 一 种 强大 的 形 函 数 类 型 的 发 展 ， 即 等 参 形 函 数 。 等 参 形 函数 是 
将 母 单元 映射 到 实际 单元 上 。 其 中 母 单元 拥有 常规 的 几何 模型 〈 比 方 说 三 角形 或 四 边 
形 ) 而 实际 单元 拥有 可 调整 形状 来 很 好 地 适应 非常 规 边界 2?。 关 于 等 参 单元 的 讨论 超出 
了 本 章 的 范畴 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 查阅 相关 文献 。 

一 旦 建立 好 所 有 的 单元 方程 ， 下 一 步 主 要 是 将 它们 汇总 成 方程 组 。 为 了 完成 这 一 任 
务 ， 先 要 整合 好 局 部 的 试探 解 ， 从 而 在 计算 机 程序 中 通过 使 用 局 部 位 置 符号 来 应 用 到 任 
一 单元 : 


$b (x,t, (a) }) =a, (NO (x) + Fay (t) NO (x) (2-24) 
式 中 ， 下 标 代 表 局 部 位 置 节点 数 。 该 标记 方法 的 好 处 是 只 需要 展开 一 次 形 函 数 ， 然 后 便 
可 重复 地 应 用 到 所 有 的 单元 中 。 然 而 ， 为 了 使 局 部 节点 数 与 全 局 节点 数 相关 联 ， 必 须 建 
立 一 个 连接 表 ， 这 一 步骤 见 图 23 和 表 2-1。 


单元 数 1 2 3 4 


节点 数 1 2 3 4 5 
图 2-3 ”使 用 线性 形 函 数 的 一 维 问题 有 限 元 网 格 


表 2-1 图 2-3 所 示 有 限 元 网 格 的 连接 表 


单 元 对 应 于 局 部 节点 1 的 全 局 节点 号 对 应 局 部 节点 2 的 全 局 节点 号 
1 1 2 
2 2 3 
3 3 4 
4 4 5 


O 显然 这 一 有 限 单元 形式 与 前 面 提 到 的 体 自 适 应 单元 的 概念 有 直接 关系 。 
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在 单元 间 的 边界 处 实际 属性 是 连续 的 。 这 一 事实 可 以 被 用 于 通过 强制 单元 边界 上 的 
连续 性 设 定 集合 局 部 试探 解 。 对 两 个 邻近 的 单元 : 


由 7 eevee = 由 i [Sais (2-25) 
75 ERE RAA EE, ERT AEN 
a, =4, (2-26) 


式 中 ， 全 局 节点 i 和 j 位 于 单元 上 和 ;的 单元 间 边 界 上 。 为 了 在 计算 机 程序 的 框架 内 把 单 
元 方程 集合 到 系统 方程 中 ， 使 用 以 下 规则 : 首先 添加 单元 刚度 Ky” 项 到 系统 刚度 矩阵 的 
第 i 行 第 j 列 ; 再 添加 单元 载荷 项 FY” 到 系统 载荷 矢量 的 第 i 行 ， 其 中 下 标 代表 全 局 节 
点 数 。 

集成 步骤 将 产生 带 状 矩 阵 ， 除 非 采 用 适当 的 节点 编号 方法 使 大 部 分 非 零 项 都 位 于 主 
对 角 线 周围 。 这 是 想得到 的 特性 ， 因 为 它 将 大 大 降低 计算 成 本 。 对 于 一 维 问题 ， 最 优化 
的 节点 编号 方法 是 按 顺序 从 系统 的 一 端 开 始 到 另 一 端 结束 ; 对 于 二 维 问题 ， 基 本 原则 是 
按 顺 序 从 一 边 到 另 一 边沿 着 节点 数 最 少 的 路 径 编 号 节点 。 这 些 准则 建立 在 矩阵 带宽 最 小 
的 基础 上 。 

一 旦 整合 好 系统 方程 ， 下 一 步 就 是 限制 边界 条 件 。 因 为 在 建立 系统 方程 方面 的 应 用 
取决 于 它 的 数学 形式 ， 可 以 方便 地 把 边界 条 件 分 类 成 合适 的 二 次 偏 微分 方程 ( 热 问题 
中 最 常见 的 控制 方程 ) ， 例 如 

1) 本 质 边 界 条 件 : 规定 边界 上 的 值 。 

2) 自然 边界 条 件 : 规定 由 的 一 阶 全 微分 值 。 

鉴于 系统 已 经 被 离散 为 许多 有 限 元 体 ， 自 动 生成 额外 的 内 部 边界 〈 单 元 之 间 的 ) 。 
所 以 ， 内 部 边界 条 件 需 要 定义 并 应 用 到 系统 方程 中 。 这 些 内 部 边界 条 件 有 与 前 文 描述 相 
同形 式 的 系统 边界 条 件 。 见 式 (2-26) ， 整 个 步骤 已 经 把 本 质 边界 条 件 引 入 到 系统 方程 
中 ,通过 强制 单元 间 边界 通 量 的 连续 性 来 使 用 内 部 自然 边界 条 件 : 


rG, pitta x rlt tlah 


Ox, boundary 0x, ry 

IF, x, 是 单元 大 和 ! 之 间 边 界 处 的 垂直 方向 。 在 整个 步骤 中 ， 这 一 单元 间 边 界 处 通 量 
连续 性 的 可 以 强制 连接 两 个 符号 相反 的 单元 ， 从 而 使 由 余 量 分 部 积分 而 来 的 载荷 向 量 的 
所 有 内 部 通 量 分 量 为 零 2 。 

有 两 个 方法 可 以 将 本 质 边 界 条 件 应 用 到 系统 方程 中 。 两 个 方法 都 要 引入 每 个 时 间 步 
长 内 已 知 的 自由 度 值 ， 维 持 系统 方程 特性 〈 诸 如 对 称 性 ) 。 第 一 种 方法 主要 出 现在 所 有 
的 方程 中 ， 替 代 每 个 已 知 的 自由 度 值 。 如 果 w 是 给 定 的 ,那么 使 用 以 下 的 运算 法 则 : 

1) 用 ;第 i 行 的 值 代替 a; 的 值 。 

2) 在 第 i 行 中 若 j 关 i,， 设置 K; =0。 

3) 在 所 有 其 他 a; 出 现 的 行 中 ， 将 Kua, 移 到 等 式 的 右边 。 


(2-27) 


”载荷 向 量 的 每 个 单元 也 可 能 从 应 用 于 系统 内 部 的 载荷 中 获得 。 
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以 ， 


再 来 看 当 a; 是 给 定 的 时 ， 第 二 种 方法 的 运算 法 则 : 

1) 添加 一 个 极 大 的 数 ， 比 方 说 86， 到 K; 项 中 。 

2) H Ba, 替代 FF 的 第 i 行 。 

如 前 文 所 提 到 的 ， 由 分 部 积分 产生 的 载荷 矢量 的 边界 项 具有 扩散 通 量 的 形式 。 所 
直接 使 用 自然 边界 条 件 ， 用 它们 的 值 取 代 相 应 的 载荷 矢量 的 边界 项 。 为 了 得 到 计算 


所 关注 的 物理 场 的 演变 ,求解 系统 方程 。 请 注意 式 (2-18) 代表 耦合 一 阶 常 微分 方程 


组 ， 


它 需 要 用 数值 方法 解 。 系 统 方程 的 解 可 以 通过 时 间 步 长 法 得 到 ,使 用 有 限 差分 格式 


或 有 限 单元 法 对 式 (2-18) 的 时 间 进 行 积分 。 这 些 方 法 将 把 常 微分 方程 组 转变 为 通过 时 


间 递 推 方 式 求解 的 线性 代数 方程 组 。 这 些 方程 在 本 质 上 可 以 认为 是 递 推 的 和 线性 的 。 虽 


们 可 以 使 用 一 些 时 间 步 的 信息 建立 (多 步 法 ), 但 是 通常 只 用 一 个 时 间 步 的 信息 


〈 单 步 法 ) 。 


最 常用 的 单 步 法 是 Crank-Nicolson 方法 〈 一 种 有 限 差分 格式 ) ， 该 方法 通过 有 限 中 


心 差分 来 近似 时 间 的 微分 从 而 将 式 (2-18) 离散 化 《〈 即 假定 在 任意 给 定 的 时 间 步 中 1 
G) | 是 线性 的 9): 


{eatery ald - {a}, (2-28) 


其 中 下 标 表示 特定 的 时 间 。 
在 时 间 步 的 中 间 步 长 的 估算 方程 可 由 式 (2-18) 给 出 : 

[inl | +[K], {la}, 12 = {FF}, a (2-29) 
FA a(t) | 的 线性 假设 可 以 推出 


fa} ,~ : : (2-30) 


Ale, st (2-29) 可 以 改写 为 


人 
其 中 

(2-32) 

Kia hoe K (2-33) 

e Blan 1 ies 


式 (2-31) 可 用 到 每 一 时 间 步 中 计算 1al, 的 递 推 关系 ; 它 是 线性 代数 方程 组 。 鉴 


于 等 号 左边 的 矩阵 是 非 对 角 型 的 ， 并 且 该 系统 是 隐 式 的 ， 它 可 以 用 任何 常规 解法 来 解 ， 


O 时 间 步 可 以 是 固定 的 ， 也 可 以 是 随时 间 变 化 的 。 


60 钢 热 加 工 数值 模拟 手册 


比如 高 斯 消 元 法 。 


作为 有 限 元 法 应 用 的 例子 ， 让 我 们 来 考虑 铝 合金 的 端 六 试验 。 物 理 环境 如 图 


示 。 假 设 Z 方向 有 一 维 瞬 时 热流 ， 但 相间 流 在 分 析 中 不 予 考虑 ， 不 包含 热源 。 


| 2R | 


> 


= 环境 空气 带 走 的 热量 


县 水 柱 带 走 的 热量 


图 2-4 ” 铝 合 金 的 端 滩 试验 示意 图 


使 用 能 量 方程 的 温度 形式 ， 数 学 表达 式 是 : 
Dippy ED) Bh a STG ST | 
Oz 


Oz 


A, á ðt 


2-4 所 


k ae e Da O<z<Z, t>0 
1, 


(2-35) 


RPA, ,是 7 方向 上 热流 的 法 线 区 域 ; 6, 是 常 压 下 的 比热容 ; hh 是 与 静止 空气 接触 的 侧 
面 的 综合 换 热 系数 ;是 热 导 率 ; P 是 侧面 的 边缘 ;+ 是 时 间 ; TERA; T 是 流体 平均 


温度 ; z 是 沿 纵 轴 的 坐标 ; p 是 密度 ， 请 注意 p 和 6, 被 归纳 为 乘积 p 6,。 
初始 条 件 和 边界 条 件 是 : 


初始 条 件 1(2,0) =T, 0<z<Z 
边界 条 件 1 kep PED <4 (1) 220,130 
边界 条 件 2 kz,t) ed =0 z=Z,t>0 


IN (2-36) 至 式 (2-38) F, T, 是 初始 温度 ; gq1(t) 是 水 体积 提取 的 热流 通 量 。 
剩余 的 控制 方程 是 将 式 (5-35) 代入 RHS 方程 所 得 到 的 近似 解 。 


N 


T° (z,t) = T(z,t3{a}) = Da NOD 


j=l 


(2-36) 


(2-37) 


(2-38) 


(2-39) 


单元 尺度 的 有 限 元 方程 由 以 下 步骤 得 到 。 第 一 ， 热 场 在 单元 尺度 的 演化 通过 试探 解 


来 近似 : 
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mm (e) kia Ple . 
alpe, (ait) TO (z,t;la})) ð (k(z,t) Tta, 


R(z,t;a) = 
ot 0z 0z (2-40) 
+h (zt) CT (z,t3fa}) -T13 
应 用 伽 辽 金 法 可 以 得 到 
aT (z,t3{a}) F 0 aT (z,t;{at) e) 
Npe, 25) eee (z)dV - I, sel Bz.) D (z)dV 


L T (e) A Py) 
+ flt) F Gots lah) * JAN, (z)dV 
- f h(z,0) 7, P NO (ad ae eee (2-41) 
V, fin 


由 于 dy = rdédrdz: 
aT (z,t;{a}) 
=， JNC) az 


a aT (z,t;{a}) = 2f a 
TR’ fpe, (2,1) a N,(z)dz mc 


+ aii) TO (z,t;{a}) EN (2) de 


- aR f (z,t)T, gs FeSO. Pear eet (2-42) 


将 高 次 项 分 部 积分 ， 再 整理 得 : 


和 T(z,t3{a NS TO (z,t3{a 
mR fpc, (2) oT enla DNO Ca) + re Deg Earla (EO, 


+ mR? fh, (2,1) TO) (eget ars LNO (2) de = aR fin (2,1) T, ENO (a)dz 
A L A L 


-TR ees zt; (al VINE) IS i=1,2,=,n (2-43) 
其 中 热流 通 量 9 定义 为 : 
~ TO (x tela 
dO (etslal) = kz, 22 Gla) (2-44) 


把 试探 解 的 普遍 形式 代入 余 量 方程 的 中 间 项 : 
aR? (Jnr 2)pe,(z,t)N\ (z) dz) au) 


+ aR? xe “Oi t) MO gjaja) 


O ”这 一 项 由 分 部 积分 产生 。 


62 钢 热 加 工 数值 模拟 手册 


aw (Tf GAAT mm (e) P ve) 
+ aR > (fN (z)h,(z,t) T (0) aN) (2) dz) 


: aR fh, (2,t)T, ZNO (2) dz E 9 (x,t; fa} NO (Cz) JE § = 1,2, 
2, l 


(2-45) 
其 可 以 表述 为 矩阵 形式 : 
[01® {Oty [x] a)! = PO (2-46) 
其 中 
6 三 ak? [NO (2)pe, (2,1) NO (2) de (2-47a) 
e 2 7 dV49) 4 dN“? Zz P an 
Ki? = aR ji n ERS oO. + [NP ino x aN (2) ae] 
(2-47b) 


FO (t) = TR | [NO (2) ha 240) T» a ell - [NP (2) q (ts fat) 18] 


(2-47c) 
Cy? Ki) AFO (1) dA ME RAR) 矩阵 和 载荷 矢量 。 请 注意 ， 
分 部 积分 以 后 ， 热 导 率 矩阵 是 对 称 的 ， 并且 产 生 类 热流 通 量 项 。 形 孔 数 与 一 维 问题 一 
致 ， 可 以 从 任何 标准 参考 项 中 提取 并 搬入 到 整体 中 ， 如 上 述 方程 所 示 。 完 成 积分 以 后 ， 
执行 数值 方法 或 解析 解法 的 集合 步 台 ,并 且 所 有 载荷 矢量 的 中 间 项 为 零 。 对 这 一 问题 而 
言 ， 计 算 域 的 边界 条 件 是 本 质 边界 条 件 ， 因 此 ， 通 过 直接 取代 载荷 矢量 中 的 相应 项 来 应 
用 。 导 出 的 系统 方程 可 以 用 前 文 提 到 的 Crank-Nicolson 方法 来 解 。 
如 果 有 相 变 发 生 (例如 钢 的 端 济 实 验 )， 控 制 方 程 将 包含 热量 产生 项 。 在 有 限 单元 
公式 中 这 一 项 产生 额外 积分 。 因 此 在 系统 方程 中 仅 需 要 调整 的 一 项 是 载 稿 矢量， 它 将 包 
含 附加 项 : 


F (t) = aR [NO (Dp) aH LEY qe (2-48) 


式 中 , f 是 新 相 的 转变 分 数 ; AH FEE I EXA o 

MASK (2-48) 可 以 明显 看 出 ， 热 场 取决 于 转变 分 数 的 变化 进程 。 反 过 来 ， 转 变 分 数 
也 是 热 场 演变 的 函数 。 所 以 当 系 统 在 相 变 区 域 时 需 进 行 下 面 的 迭代 算法 : 

1) 将 源 项 设 成 零 ， 估 算出 热 场 了 。 

2) 估算 转变 分 数 /" ， 和 载荷 矢量 的 相应 项 。 


3) 再 估算 热 场 7”。 
4) 再 估算 转变 分 数 广 ”， 以 及 载荷 矢量 的 相应 项 。 
5) 再 估算 热 场 7 。 
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6) 如 果 了 和 7 一 之 差 的 绝对 值 小 于 预 设 的 收敛 判 据 ， 那 么 解 为 收敛 。 移 到 下 
一 时 间 步 。 

7) 和 否则, 将 了 一 设 为 了 “并 回 到 第 4 步 。 

为 了 减少 迭代 次 数 ， 在 所 有 相应 时 间 步 的 转变 分 数 演化 之 前 ， 上 述 所 提 到 的 算法 需 
要 对 估算 所 得 的 热 场 使 用 低 松 弛 技巧 计算 。 而 且 对 于 小 的 时 间 步 长 ， 在 迭代 过 程 中 给 定 
节点 的 温度 并 不 会 剧烈 变化 ， 所 以 材料 的 热 物性 〈 尤 其 是 热 导 率 矩 阵 ) 在 每 一 时 间 间 
隔 内 只 需要 估算 一 次 。 


2.6 有 限 体积 法 


有 限 体积 法 (FVM) 是 当前 解决 流体 动力 学 的 传 热 和 /或 传 质问 题 的 主要 数值 方 
法 。 如 果 速 度 场 是 未 知 的 ， 计 算 域 的 离散 化 结合 了 常规 控制 体积 2 和 按 速度 矢量 分 量 控 
制 体积 的 两 种 方式 。 图 2-5 所 示 为 二 维 笛 卡尔 计算 域 的 典型 有 限 体积 法 网 格 ， 它 通过 在 
计算 域内 布置 节点 来 建立 。 请 注意 速度 矢量 的 节点 与 坐标 节点 是 向 后 错开 的 交错 排列 ， 
即 建立 两 组 网 格 而 后 移 到 标量 网 格 的 左边 ( 速度 场 的 u 分量) 或 下 面 (速度 场 的 v 分 
量 ) ， 然 后 每 一 变量 的 控制 体积 通过 在 相 邻 节 点 间 画 出 边界 形成 ， 计 算 域 的 边界 也 是 所 
控制 体积 的 边界 。 


T-- 


1 l 1 1 1 1 1 
j 1 $ 1 
e @ @ @ @ @ e @ E eee ere T fees 
-a-4-œ -1-8-4-0 -B gee Po toto fe | 
ee0ed0eocoe 0D e © O © O © O © O © -@-@-0e-6- 0-2 © 0 -@--| 
1 1 [i $ 1 

-| 
@ eoe oe eo Ve O © O è -è -97 - 9- o- 0-0--I 
a a a a Yip a a a | 
e © © oeoe oe © O ỌọỌ 08008 0 @ -e- ©- @- © @ -© -@--| 
Soe aang pee aoe ee) ae a ery ee pio; oie | 
© : © ©; ©; © e 9 9. ° 2 ©- -@--| 

1 1 1 i) 1 1 i} 

1 1 1 1 1 1 I 


图 2-5 二 维 笛 卡尔 计算 域 的 典型 有 限 体 积 法 网 格 


图 2-5 所 示 为 第 卡尔 坐标 中 二 维 计算 域 的 典型 有 限 体积 法 网 格 的 三 个 组 成 部 分 ,其 
中 事先 为 之 的 速度 场 可 分 为 : a) 常规 的 (标量 ); b) HEH u hw; c) 速度 场 " 分 
量 。 图 中 实心 圆 表 示 标 量 节 点 ; 空心 圆 表示 速度 u 分量 节点 ; 空心 方块 表示 速度 ”分 量 
节点 


NO 


若 已 知 速度 场 ， 离 散 控制 方程 的 基本 步骤 是 : 
1) 把 控制 方程 对 典型 的 内 部 控制 体积 进行 符号 化 积分 。 
2) 将 扩散 和 对 流通 量 相关 的 导数 进行 近似 。 
3) 将 标量 控制 体积 表面 的 物性 参数 进行 近似 。 


O 亦 称 为 标量 或 压力 控制 体积 。 
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统 ， 


是 通过 对 流 和 扩散 机 制 
层 流 假设 9 


4) 将 源 项 线性 化 。 

5) 重组 1) ~4) 步 后 的 导出 方程 从 而 得 到 普通 离散 化 方程 。 

6) 调整 临近 计算 域 边界 的 控制 体积 的 普通 离散 化 方程 使 其 包含 边界 条 件 。 
7) 求解 导出 的 隐 性 线性 代数 方程 组 ， 计 算 所 需 的 物理 场 。 

8) 如 果 需 要 ， 佑 算 通 量 值 。 


以 上 步 又 的 总 体 目 标 是 将 控 
它 的 形式 为 


制 方程 从 微分 形式 转变 为 线性 


app = X ag; + So 


其 中 求 和 是 对 所 有 临近 节点 进行 的 。 
将 详细 展开 下 面 这 个 运算 法 则 ， 
的 离散 化 方程 。 因 为 物理 场 是 耦合 的 ， 而 
法 则 中 不 需要 添加 步 又。 系统 将 会 假设 为 稳 态 或 类 稳 态 ， 而 


代数 方程 组 。 对 于 稳 态 


系 


(2-49 ) 


计算 不 可 压缩 牛顿 流体 中 耦合 速度 与 压力 场所 需要 
且 不 存在 压力 场 的 守恒 方程 ， 所 以 前 面 的 运算 


晶 二 维 笛 卡尔 计算 域 中 动量 
传递 的 ， 但 是 除了 压力 梯度 外 不 会 考虑 其 他 源 项 。 另 外 ， 将 采用 
eit 


对 于 二 维 流体 ， 除 了 连续 方程 外 ， 还 需要 考虑 动量 方程 的 两 个 分 量 。 因 此 ， 对 于 上 
述 系统 : 
动量 方程 的 * Sh 
0 >) ðu = 
sel POSE) OR) — = sem) + (pm) (2-50) 
动量 方程 的 Y Sh 
> ov ars 
sl PO Se) + 总 (TCD 的] — B= sun) + Ew) (2-51) 
连续 方程 
a, > a, ty 
Br P(E) #5 (CaP) =0 (2-52) 


式 (2-50) ~ 式 (2-52) 需要 


假定 w=u(x)， 


这 些 是 求解 速度 场 和 月 


E 力 场 需 要 的 3 个 控 


使 用 ， 而 最 后 一 个 方程 将 要 改写 成 压力 场 的 形式 。 


的 。 然 而 ， 
续 方 程 。 前 


FEY 


有 限 体 积 法 中 偏 微分 控 
动量 方程 将 对 后 交错 


控 


if 
一 个 压力 场 的 隐 性 


写 


字母 表示 将 被 计算 上 


制 体积 积分 ， 同 时 标量 所 控 


二 维 笛 卡 尔 计算 域 中 内 部 分 


OO 对 满 流 而 言 ， 改进 的 动量 守恒 方程 和 满 流 辅 


O ”为 了 使 方程 尽 可 能 的 3 


的 位 置 速度 场 的 民 


普通 ， 流 体 的 黏 滞 性 


控制 体积 如 图 


量 向 后 交 销 


分 量 ， 


T (而 不 是 w) 来 表征 。 


制 方程 的 离散 化 是 以 控制 方程 对 每 一 控 


2-6 所 示 。 在 图 
小 写字 母 指 出 了 交错 控 


助 方程 可 被 处 理 成 相同 的 形式 。 


v=v(%) 以 及 流体 为 牛顿 流体 
制 方程 。 接 着 考虑 到 前 两 个 方程 可 以 直接 


制 体积 的 积分 为 基础 
制 的 体积 将 被 用 来 积分 连 
方程 将 导出 两 个 隐 性 代数 方程 组 (速度 场 的 每 个 分 量 各 一 个 )， 
代数 方程 组 。 


而 后 者 将 


2-6a 中 ,大 
制 体积 的 边界 ; 这 
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一 标记 方法 对 建立 相应 控制 方程 的 积分 是 有 益 的 。 为 了 计算 的 目的 ， 图 2-6b “OR AN 
阵 表示 法 ， 两 个 大 写字 母 与 一 个 标量 位 置 联系 ， 其 中 大 小 写字 母 的 排列 将 表示 速度 分 量 
的 位 置 ， 其 中 速度 分 量 位 置 的 索引 是 向 后 交错 的 。 


i—1,J+1 -LIL 1D jel t+ LJt1 
O O ®@®@ O 


J 7+17 
o 


a) b) 


图 2-6 二 维 笛 卡尔 计算 域 中 内 部 分 量 向 后 交错 控制 体积 
a) 标准 表示 法 b) 矩阵 表示 法 
注 : 1. 实心 圆 标量 节点 。 
2. 空心 圆 一 一 速度 场 v 分 量 节点 。 
3. 空心 方块 一 一 速度 场 v 分 量 节点 。 


式 (2-50) 中 ， 等 式 左 边 的 头 两 项 代表 动量 场 的 x 分 量 的 扩散 传递 ; 第 三 项 表示 压 
力 梯度 是 这 种 情况 下 仅 有 的 动量 来 源 ; 等 式 右边 项 包含 对 流 对 动量 流 。 
扩散 项 用 以 下 的 形式 积分 ， 得 


ti = | (2-53) 
或 者 ， 对 扩散 项 分 裂 积 分 并 应 用 散 度 定理 ， 得 
mie = fae rO a aO A (2-54) 


Ay 


式 中 ，" 是 控制 体积 表面 的 外 法 线 方向 单位 矢量 ; A, 和 4 , 分 别 是 与 流 场 u 和 vw 分 量 正 交 
的 控制 体积 面 ， 即 与 图 2-6a 中 的 控制 体积 的 w 和 e 以 及 n All s 边界 相 一 致 。 
对 式 (2-54) 进行 积分 可 以 得 到 以 下 结果 


mta = [(r® Ea) - (PG) Ea) Hro Ea) -ro $4,) | 255) 


e w n s 


该 结果 在 这 里 通过 中 间 差 分 格式 被 离散 化 。 参 考 图 2- 6a， 例 如 ， 在 等 距 的 网 格 
(Ax =Sxw =6xps) 中 节点 处 中 间 差 分 公式 的 一 般 形 式 是 : 


O ”请 注意 这 个 结果 保留 了 净 扩 散 通 量 的 形式 〈 当 前 态 乘 以 面积 ) 在 控制 方程 中 。 
O ”该 区 域 的 残余 部 分 ， 标 记 6x 必 或 6xn 分 别 表示 两 点 之 间 的 距离 ， 以 及 网 格 节 点 或 控制 体积 边界 。 
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p PEA) lezot) ly 
Ox P 2 Ax 


该 式 具 有 二 阶 精 度 ， 应 用 中 间 差 分 公式 到 式 (2-55) 的 空间 导数 中 (注意 ôx = 
az/2 等 ) 可 得 
fies [ra “) ra( | [ra.(™ =) ra(=—*)| (2-57) 
或 者 
Int jig = [DA (ur Sup) -D,A, (us — uw) ] + [ D,A, (uy — up) -DA (up -us) | (2-58) 
其 中 元 面 i 的 单位 面积 的 扩散 导 率 是 D, = 三 [6x,。 比 较 式 (2-58) 与 普通 的 离散 方 
程 ， 很 明显 : 


+ O( Ax’) (2-56) 


ay ain = DA, (2-59a) 
ar ain = DA, (2-59b) 
as ag = DA, (2-59c) 
dy air = DA, (2-59d) 
ap at = Qy ait + Op at + As dt + ON at (2-59e) 


必须 控制 体积 边界 上 T 的 值 ， 但 是 它们 只 有 在 标量 节点 处 是 已 知 的 。 本 离散 方程 
PRAT, AT, 是 已 知 ;其 他 T, 的 值 是 用 线性 插值 法 估计 而 得 到 的 。 把 4. = Ay x 1 和 
A, = Ax x1 分 别 当 作 正 交 于 速度 场 w All vo 分量 的 面 ， 然 后 参照 图 2-6b 所 示 ， 对 于 一 般 离 
散 方程 的 扩散 变 为 


Ci -1,J,diff =D, ,Ay (2-60a) 
Qi pa =D, Ay (2-60b) 
r +r, +r +r /4 
Qi J -1,diff = Pits x 一 一 2 Ax (2-60c) 
as pe 
r +I +. +I,,)/4 
Qi J+1,ditt = 、 ee a att n) Ax (2-60d) 
ast (yj = 55) 
Qi j aitt = i-i, aitt T iat Jaitt + %i,7—1, aie + i741 cite (2-60e) 


对 流 的 产生 的 影响 与 扩散 的 产生 的 影响 存在 如 下 差异 性 : 对 流产 生 的 影响 有 优先 的 
传递 方向 (流体 的 方向 ) 而 扩散 产生 的 影响 关注 在 各 个 方向 的 传递 性 质 (针对 各 向 同 
性 材料 ) 。 因 此 ， 中 间 差 分 格式 不 能 用 来 离散 在 积分 形式 的 控制 方程 中 的 对 流 项 。 

为 了 解决 这 个 问题 发 展 了 迎风 、 混 合 、 震 律 和 快速 等 各 种 格式 。 这 里 将 给 出 混合 格 
式 ， 它 是 中 间 差 分 格式 与 迎风 格式 的 结合 。 首 先 ， 控 制 方程 中 的 对 流 项 对 控制 体积 


积分 : 


Int... = [[2@@)u) + gyvu) Jav (2-61) 


CY Ox 


”即使 没有 必要 ,x 和 y 方 向 的 网 格 均 一 。 


B25 建 模 方法 和 基本 原则 67 


或 者 ， 分 裂 积分 并 采用 散 度 定 理 ， 
Int, = [a (oC ua) dA, = J gowa, (2-62) 
可 得 到 (参见 图 2-6a) : 
Inton =[ (p(~)uuA,), - (p(~)uwA,),] +[ (p(x) vd,), - (p(x)vuA,),] (2-63) 
为 了 将 式 (2-63) 线性 化 ， 速 度 的 点 乘 被 分 成 两 项 ， 其 中 一 项 假定 为 已 知 的 〈 从 
先前 的 迭代 中 得 到 )， 而 另 一 项 将 要 计算 获得 。 结 果 是 : 
Inton = [PUA U.) —p,uA,(u.) ] +[p,0,4,(u,) —p,v,A,(u,) ] (2-64) 


或 者 
Int,,,, = [FA (u.) -F A, (u,)] +[F,A,(u,) -FA,Cu,) J (2-65) 
其 中 元 面 i 处 的 单位 面积 对 流质 量 通 量 为 f=piu， (F, =p,0;) 
在 中 间 差 分 格式 中 每 一 控制 体积 内 的 线性 插值 被 用 来 代表 元 面 处 所 关注 的 物理 场 。 
因此 


;+ 
we (2-66a) 
2 
十 
u, =E (2-66b) 
2 
, + 
u, = “St (2-66c) 
+ 
ye a N (2-664) 
2 
比较 式 (2-65) [导出 式 (2-66) 式 之 后 ] 与 普通 的 离散 方程 [st (2-49) ] 可 得 
P; 
Qw cow = An (2-67a) 
2 
F, 
Ar eon = — A, (2-67b) 
F, 
Qs,conv = 74. (2-67c) 
F, 
Ay eom = 一 了 了 4 (2-67d) 
fp conv = Aw con + EE conv F As con F ON conv 十 (FoF) HESE) (2-67e) 


因为 迎风 格式 考虑 了 流体 的 方向 ， 所 以 关注 的 属性 值 不 再 是 通过 假设 控制 体积 内 的 
线性 变化 计算 得 到 的 ; 而 是 取 离 它 最 近 的 上 游 节 点 的 属性 值 。 对 于 图 2-6a 中 自 东 向 西 
的 流体 以 及 自 南 向 北 的 流体 ， 有 


Uy = uy (2-68a) 
U, = Up (2-68b) 


”即使 没有 必要 ,x 和 y 方 向 的 网 格 均 一 。 
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u, = Us (2-68c) 
U, = Up (2-68d) 
当 流 体 方 向 相反 时 ， 可 以 得 到 同样 的 表达 形式 。 通 常 写作 
ay con = Max( FA, 0) (2-69a) 
Ae ony = max(0, - FA.) (2-69b) 
Gs cony = max( FA, ,0) (2-69c) 
AN con = max(0, — FA, ) (2-69d) 
Ap conv = Aw cone + VE con H as con t On cow + (FA, - FA.) + (FA, - FA.) (2-69e) 


混合 格式 结合 了 中 间 差分 和 迎风 格式 。 在 给 定 元 面 上 ， 局 部 的 Peclet 数 (用 于 衡量 
对 流 和 扩散 机 制 的 相对 重要 性 ) 被 定义 为 


Pe, =p" (2-70) 


如 果 局 部 Peclet 数 较 小 ， 那 么 两 种 机 制 都 重要 ; 如 果 局 部 Peclet 数 较 大 ， 那 么 对 流 
机 制 占 主导 作用 。 当 1Pe,| <2 时 ,混合 格式 对 扩散 和 对 流 部 分 使 用 中 间 差 分 ; 4 | Pe, | 
二 2 时 ,混合 格式 对 扩散 和 对 流 部 分 使 用 迎风 格式 (并且 消除 对 流 项 )。 数 学 式 为 : 


ay = max[ FAs, aigan +4.) ,0| (2-71a) 
ay =max[ = FAL (as sau 54.) 0] (2-71b) 
as =max| FA, s(a- a + 54.) 0] (2-71e) 
ay =max[ = FA, (4, yor aa = 74s) 0] (2-714) 
dp =Ay +a, +a,tayt+(F,-F,) +(F,-F,) (2-7le) 


接 下 来 考虑 怎样 计算 F, 项 。 参 考 图 2-6a， 速 度 场 的 u 分 量 在 元 面 处 是 未 知 量 ， 单 
位 面积 的 流量 同样 也 是 未 知 量 ， 而 且 在 不 同 于 标量 节点 位 置 的 p 值 是 需求 量 。 因 此 ， 
用 周围 节点 的 平均 值 表示 这 些 量 。 参 考 图 2-6b 的 标记 法 有 
《有 十 天 7) z (Pi tig + Pint gtii) 


E 5 5 (2-72a) 
F= Past F,,) = (Pret +P; jt; y) (2-72b) 
pa (PF, A = 《ma feien (2-72c) 
ae Care Prot) E (prjrvijrl i (2-72d) 
还 有 
十 
ee (2-73a) 
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(Prai +D 2 7) 


Di-1.7 7 (2-73b) 
By = P EP) eure (2-73c) 
Piai = (Pras u (2-734) 
pi， = (2-73e) 
EE Prater A (2-73f) 
由 压力 梯度 产生 的 动量 得 到 另 一 积分 9 
Int, = f|- ejay (2-74) 
在 控制 体积 内 ， 压 力 梯度 近似 假定 为 线性 行为 满足 : 
op_ (Pe -Pp,) 
ox Ax 人 
所 以 
Int, ~ - (PeP) Ay, = — (p, -p,)A, (2-76) 


其 中 AV,( =A, Ax) EREA u DEEE ERE, AAE MEIT S JERK 


Int, ~ = (Piy — Pray) Ary = — Pry Piy) AY (2-77) 
结合 所 有 积分 项 ，x 分 量 的 动量 方程 的 离散 化 方程 可 写成 : 
Uy yp =O; Ui Haii i ta ui tod + (Prig P) Ay (2-78) 
二 维 笠 卡尔 计算 域 中 wv 分 量 的 动量 方程 的 可 以 建立 在 图 2-7 所 示 的 向 后 交错 控制 体 
积 的 基础 上 ， 并 给 出 
A, Yj = 8-1 Mg Fra rary 十 QI 十 GO Ji t (Pry —p,,)Ax (2-79) 
由 于 压力 场 通 常 是 未 知 的 ， 因 此 式 (2-78) 和 式 (2-79) 现 有 的 形式 是 无 法 解 的 。 
将 它们 近似 求解 的 策略 是 用 连续 方程 来 产生 一 个 校正 的 压力 场 方程 ， 并 用 它 来 迭代 求解 
速度 场 。 
在 SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations ， 压 力 链接 方程 的 半 隐 
式 方法 ) 法 则 中 ,压力 场 的 猜测 值 ，p”， 应 用 于 速度 场 的 wu 和 "分 量 的 初步 估算 : 分 别 
是 Flv’. Ja, 式 (2-78) 和 式 (2-79) 可 重 写 为 
Q, UEA a ta ta ta ut+ (pr -ps) Ay (2-80) 


和 


P P x x è š a 
GQ, Vp = QV 十 Cr + Oy -1P rye Tarjeta 十 (pry -p;;)Ax (2-81) 


O 动量 的 其 他 来 源 可 以 被 考虑 和 联系 到 源 项 中 。 
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I+1,J 
I+1,j 
NG E] k 口 口 
k I | i+ Jop I+ LJ-1 
Ee 一 
a) b) 


图 2-7 ”二 维 笛 卡 尔 计算 域 中 * 分 量 向 后 交错 控制 体积 
a) 标准 标记 法 b) 和 矩阵 标记 法 


HE: 1. 实心 圆 一 一 标量 节点 。 
2. 空心 圆 一 一 速度 场 v 分 量 节点 。 
3. 空心 方块 一 一 速度 场 "分量 节 点 。 


修正 方程 然后 被 定义 为 


p=p +p’ (2-82) 
uU=u +u' (2-83) 
v=v +v (2-84) 


通过 式 (2-78) ~ 式 (2-84), TIRRI F ARIE NYG ESO 


r * (Prag ~ Pi) Ay * / / 
U; j= U; + =u, , + (Pits - Pi) di; (2-85) 


ay 


* Ax * 
viy =0,; 十 (ria —p1J) aan =v; + (Pizai — Pi) dj; (2-86) 
Lj 


KP di =4 ay， 以 此 类 推 。 相 似 的 表达 式 应 用 于 每 一 个 控制 体积 的 所 有 临近 节 
点 ， 其 中 压力 校正 场 仍 是 未 知 量 。 
对 压力 而 言 没 有 传递 方程 ， 但 是 连续 方程 可 以 被 离散 并 重组 来 提供 压力 校正 场 方 
程 。 采 用 如 图 2-8 所 示 的 内 部 常规 (标量 ) 控制 体积 。 
对 连续 方程 应 用 控制 体积 积分 : 
[Eo + Z (p(x)e) av =0 (2-87) 


cV 


O 其 中 (aii u;i, 十 Qizi JUs, + di j-i uij- + ai j+ U; j+ ) 和 (ari jtt- + arsi jV + Gy 5-1 
vija tagata) 已 经 暂时 被 设置 为 零 。 当 求解 接近 收敛 时 ， 这 些 项 将 接近 于 零 。 同 样 的 方法 考虑 
所 有 临近 节点 。 
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i+1,J _[+1,J 
@ 


图 2-8 内 部 常规 (标量 ) 控制 体积 
a) 标准 标记 法 b) 矩阵 标记 法 


HE: 1. 实心 加 一 一 标量 节点 。 
2. 空心 圆 一 一 速度 场 v 分 量 节点 。 
3. 空心 方块 一 一 速度 场 " 分量 节点 。 


或 者 ， 分 解 积分 并 应 用 散 度 定 理 ， 


Jn ‘ Z (pla) u) dA, + fn f (POW, =0 (2-88) 
可 导出 | 
[ (pud,).— (puA,),,] +[ (pvd,),, - (pvA,),] =0 (2-89) 
用 和 矩阵 符号 表示 : 
[ (oud) sar —(oud,)iy] +0 pod,) i - (poh,)1] =0 (2-90) 
用 速度 的 猜测 值 和 校正 值 取 代 速 度 ， 并 重新 排列 ， 压 力 校正 因子 用 以 下 的 方法 


a Piy = Ory Prag + Qia Pia + Gija irai + Qi JIP1J 1 十 bry (2-91) 
还 有 
ary = (pd): Ay (2-92a) 
ai; = (pd); Ay (2-92b) 
4,741 = (pd), j Ax (2-92c) 
arj- = (pd) , Ax (2-92d) 
yp =ni taig ta jy Arja (2-92e) 
biy = (pu*);, Ay - (pu") 41, Ay + (ov) Ax- (po ) j Ax (2-92) 


其 中 dirig =A;,1 J disigo 以 此 类 推 。 
一 般 源 项 (而 不 是 压力 梯度 ) 可 以 由 另 一 控制 体积 积分 组 成 2 : 


imli 
sy 


O 重申 一 下 ， 源 项 是 一 个 与 体积 有 关 的 项 ， 而 扩散 和 对 流 项 是 与 表面 有 关 的 。 
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Tie = [8 )dy = S,AV (2-93) 
如 果 来 源 是 应 变量 的 函数 ， 那 么 可 以 假定 线性 关系 来 建 模 这 个 函数 ， 如 下 所 示 
Int = Stao) p+ Su plp (2-94) 
它 使 一 半 离 散 方程 中 两 项 合并 : 
Ap source = Sup = Sua) (2-95) 
So = Sao), = S060.0. (2-96) 


至 此 ， 我 们 仅 处 理 了 内 部 控制 体积 ， 现 在 引入 边界 条 件 。 让 我 们 考虑 位 置 沿 二 维 笛 
卡尔 计算 域 左 边界 的 标量 控制 体积 ( 见 图 29)。 请 注意 该 控制 体积 的 西 面 边界 是 在 计 
算 域 边界 上 ， 并 且 不 存在 (物理 上 的 ) 西 面 节 点 。 为 了 模拟 Dirichlet 条 件 ， 添 加 一 个 大 
的 数 到 源 项 (5S, = -4，S, =4q;.， 其 中 4 是 非常 大 的 )， 所 以 市 点 P 的 变量 被 设置 成 一 
个 定 值 (hin) 。 请 注意 该 步 又 与 有 限 单元 法 中 强制 本 质 边 界 条 件 类 似 。Neumman 边界 
条 件 需要 把 西 面 边界 系数 设置 成 零 ， 并 通过 源 项 引入 已 知 的 通 量 值 。 


人 ye! 
I 1 
l TIRA 
p @ Oo @ E paca mee! 
1 1 
S E ee ee ay LJ G41 o1+1J 
ae OME 
© | rs a 
! Do ere cares 
Sete aac eae LJ-1 ı 
! © i 
1 1 
i i 
u u 
a) b) 
图 2-9 ”二 维 笛 卡尔 计算 域 中 边界 处 的 标量 控制 体积 
a) 标准 标记 法 b) 矩阵 标记 法 
W: 1. 实心 几 
2. 空心 圆 一 一 速度 场 分 量 节点 。 
3. 空心 方块 一 一 速度 场 v 分 量 节点 。 


为 了 确保 合适 的 收敛 速率 以 及 稳定 的 数值 计算 ， 低 松弛 因子 应 用 如 下 : 


p™ =p" + app! (2-97) 
u =a,u+(1-a,)u"™ (2-98) 
v" =a,vt+(l-a,)v"! (2-99 ) 


其 中 低 松 弛 因子 的 范围 是 : O<a,<1, O<a,<1, O<a,<1; 变量 w Pv RE 
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前 一 次 适 代 之 后 的 数值 。 

在 强制 对 流 情况 下 ， 控 制 体积 法 运用 到 稳 态 传 热 〈 传 质 ) 问题 是 建立 在 先 计算 速 
度 场 再 计算 热 (或 种 ) 场 这 一 相同 构架 的 基础 上 的 ， 即 现象 之 间 是 非 耦 合 的 。 解 决 这 
类 问题 的 一 般 算法 是 : 

1) 初始 化 压力 、 速 度 和 温度 场 的 估算 值 。 

2) 解 动量 方程 来 计算 猜测 的 压力 和 速度 场 。 

3) 计算 压力 校正 场 。 

4) 计算 经 校正 的 压力 和 速度 场 (采用 低 松弛 ) 。 

5) 解 能 量 方程 来 计算 温度 场 ( 采 用 低 松弛 ) 。 

6) 如 果 未 达到 收敛 准则 ,那么 用 校正 值 蔡 换 猜测 值 ， 并 回 到 第 2) 步 。 

7) 否则 ， 输 出 结果 并 停止 。 

二 维 笠 卡尔 计算 域 中 标量 场 的 非 稳 态 模拟 将 以 相应 的 控制 方程 开始 : 

gl PC) SE) +S (PG) A) = So) + oud) + OE) 

(2-100) 

变化 率 项 引入 了 一 个 新 的 独立 变量 : 时 间 。 因 此 ， 时 间 变 化 场 的 求解 涉及 控制 方程 
对 控制 体积 和 时 间 间隔 的 积分 : 从 :到 ?+ At。 继 续 通 过 对 时 间 间 隔 积 分 ， 控 制 体积 的 
近似 值 已 经 使 扩散 、 源 和 对 流 项 的 守恒 方程 发 展 如 下 


ly 


(2-101) 


t+At 


Int gure = Í | S,dV} dt (2-102) 


t 


Inton = | {[ (p(~)ub,), - (pz)ug4.) ] + [Co(xz)ob4) - (p(¥)0b4,) ,] | de 


(2-103) 
因为 积分 的 阶 数 可 能 被 交替 变换 ， 积 累 (变化 率 ) 项 可 以 由 下 式 计 算 


Tt ay = LU pq]av (2-104) 


accum 


使 用 积分 均值 定理 ， 暂 时 假 设 P 点 处 标量 场 的 数值 是 整个 控制 体积 的 代表 值 并 应 
用 向 后 差分 格式 : 


It coum =PP Pr +p) AV (2-105 ) 

式 (2-101) ~ 式 (2-103) 的 积分 可 以 用 显 式 的 、 完 全 隐 式 的 或 Crank-Nicolson 格 

式 来 估算 ， 其 中 扩散 和 对 流 项 分 别 取 它 们 前 一 时 间 步 、 后 一 时 间 步 或 者 两 者 线性 组 合 的 
数值 计算 出 来 。 概 括 来 说 ， 式 (2-101) ~ 式 (2-103) 的 场 值 使 用 以 下 公式 计算 : 

p: = 0b," +(1-0)db, i=E,W,N,S (2-106) 


其 中 ,0<0<1。 
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2.7 蒙特 卡 罗 法 


蒙特 卡 罗 法 是 一 种 得 到 数学 问题 近似 解 的 数值 方法 ， 该 方法 是 建立 在 概率 模拟 和 取 
样 的 基础 上 的 统计 过 程 。 我 们 将 会 通过 二 维 笛 卡 尔 计算 域 中 无 源 稳 态 扩散 的 例子 来 说 明 
蒙特 卡 罗 法 中 国定 的 随机 游 动 的 变 体 ， 而 且 我 们 假定 其 具有 常量 属性 ， 其 控制 方程 是 : 

A EE kg (2-107) 


OX ay 


计算 域 的 离散 化 由 分 配 系统 的 节点 完成 ， 其 中 包括 计算 域 的 边界 。 控 制 体积 与 每 一 


节点 相 联系 ， 笛 卡尔 计算 域 
为 了 利用 已 得 到 的 近似 值 S , 


中 二 维 扩 散 问题 的 蒙特 卡 罗 计 算 域 离散 化 如 图 2-10 所 示 。 
我 们 保留 了 有 限 体积 法 的 东 - 西 - 南 - 北 标记 法 。 


© @ 
enter ee ee TN NE ee =J= 
i 1 1 1 
1 1 I-1] , IJ, I+1,J 
©- l © l ~ O o- 1 oO 1 = 
wi ie W re 
= ee Sa ee 
1 S 1 1 Ş 1 
1 l I LI+11 
1 (s l 1 1 
1 1 i Í 
1 1 i i 
1 1 
1 1 
a) b) 


Al 2-10 f{-E7K 


a) 东 - 西 - 南 - 北 标记 法 b) 和 矩阵 标记 法 
注 : 箭头 指示 了 节点 了 处 场 变量 的 估计 的 第 一 步 的 随机 游 动 的 四 个 可 能 的 未 来 路 径 。 


计算 域 中 二 维 扩散 问题 的 蒙特 卡 罗 法 计算 域 离散 化 


控制 方程 对 控制 体积 积分 并 应 用 中 间 差 分 格式 来 近似 偏 微分 ， 可 得 到 : 
Pr -Dp 中 = by by 一 由 中 - hs 
[4. Biss A, es | + [As She Ag By | =0 (2-108) 


如 果 网 格 是 均匀 的 ， 而 ] 


量 两 个 方向 上 的 步 长 大 小 相同 〈 即 每 块 面积 相等 ) ， 那 么 节 


点 了 的 场 变量 可 由 下 式 给 出 : 


蒙特 卡 罗 法 是 建立 在 式 


br = (dbs ty ty +s) (2-109) 
(2-109) 的 概率 解释 基础 上 。 为 了 估计 节点 P 的 场 变量 ， 


个 抽象 的 粒子 (或 随机 游 动 ) 从 这 点 出 发 ， 通 过 网 格 漫游 。 如 图 2-10a 所 示 的 离散 化 
计算 域 仅 在 东西 南北 这 些 方向 之 一 允许 这 样 的 游 动 。 而 且 ， 如 果 材 料 是 各 向 同性 ， 拥 有 


O 接 下 来 的 表达 式 通常 在 蒙 


特 卡 洛 发 文献 中 是 从 有 限 差分 推导 出 ， 然 而 与 这 里 列 出 的 结果 相同 。 


可 
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不 变 的 属性 和 均匀 的 网 格 ， 那 么 在 这 四 个 方向 中 任 一 方向 游 动 的 概率 是 相同 的 ， 均 等 于 
1/4。 请 注意 这 是 通过 控制 方程 离散 化 [ 见 式 (2-109) ] 获得 的 精确 数字 。 因 此 ， 单 一 
粒子 的 离散 化 方程 可 解释 为 


hp =Prdby + Pyhy + Puos + Psbs (2-110) 
其 中 已 是 向 方向 守 游 动 的 可 能 性 ， 每 一 种 可 能 性 必须 为 正 〈 在 这 个 例子 中 等 于 
1/4)， 而 且 所 有 可 能 性 之 和 必须 等 于 1。 

现在 考虑 入 个 粒子 从 节点 了 出发， 可 能 到 达 点 、 点 N、 点 W 或 点 S。 由 于 向 其 中 任 
何方 向 移动 的 可 能 性 是 相同 的 ， 蒙特 卡 罗 法 第 一 步 之 后 在 P 点 处 的 场 变量 估计 值 应 该 是 : 


1 
中 = 六 (May + NPyoby + NPyhy + NP.,) 


(2-111) 


= (bt) 


用 和 矩阵 来 表示 : 
Piy =al Ahras 十 bs + ae + 11-1] (2-1 12) 
普遍 情况 下 ， 式 (2-112) 右边 是 未 知 量 ， 并 需要 接 下 来 几 步 。 在 特例 中 ， 仅 考虑 
有 /4 个 粒子 在 第 一 步 之 后 将 会 到 达 每 个 临近 点 。 所 以 ， 在 第 二 步 中 ， 只 有 NA 个 粒 
子 被 允许 离开 每 一 临近 的 节点 。 参 考 图 2-11， 现 在 有 16 个 可 能 的 将 来 位 置 ， 同 时 有 4 
个 粒子 随机 游 动 到 达 节 点 Po 
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图 2-11 在 节点 了 处 场 变量 第 二 步 佑 计 值 随机 游 动 的 16 种 可 能 路 径 (箭头 所 示 ) 


接着 ， 第 二 步 之 后 节点 了 处 应 变量 的 估计 值 为 : 


1/N N N N N 
Piy =z gen +g Praise tg Pi tg Pi tg Pras- 
(2-113) 


N N N N 
+ AJEN 十 TAIRE + 161-23 十 1 
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如 果 它 到 达 点 的 应 变量 值 是 已 知 的 ,那么 随机 游 动 就 停止 。 因 此 ， 诸 如 等 式 
(2-112) 和 式 (2-113) 是 由 连续 行走 直到 随机 游 动 停止 推导 出 。 

随机 游 动 可 以 通过 选择 每 一 步 需要 的 结果 来 取样 ， 换 言 之 ， 朝 哪个 方向 走 是 建立 在 
一 定 范围 内 随机 数字 的 基础 上 。 举 个 例子 ， 为 了 决定 粒子 是 否 在 给 定 方向 行走 ， 一 个 在 
0 和 1 之 间 的 随机 数 2(RN) 用 法 如 下 : 


如 果 0<RN<Ps， 粒 子 的 移动 方向 为 从 P 到 玉 ; (2-114a) 
如 果 P <RN<P,+Py, 粒子 的 移动 方向 为 从 P 到 Ni; (2-114b) 
W P, +Py<RN<P,+Pyt+Py, 粒子 的 移动 方向 为 从 P 到 W (2-114c) 
如 果 1 -Ps<RN <1， 粒 子 的 移动 方向 为 从 P 到 S$ (2-114d) 


所 以 ， 对 于 任意 给 定 的 行走 粒子 在 数字 上 建立 一 条 从 关注 节点 开始 到 计算 域 边界 结 
束 的 随机 路 径 是 可 行 的 。 如 果 NN 个 随机 行走 粒子 被 允许 从 71,7) 点 通过 网 格 开始 随机 
移动 ， 那 么 它们 中 的 每 一 个 最 终 会 到 达 边 界 上 的 节点 ， 那 里 应 变量 的 值 是 已 知 的 。 对 于 
随机 行走 i， 用 $s (让 表示 边界 上 应 变量 的 值 ， 那 么 由 蒙特 卡 罗 法 估计 的 考虑 入 个 随机 
行走 的 p, ,的 值 是 : 


= Load) (2-115) 


很 明显 ， 上 述 过 程 不 需要 整个 未 知 场 的 计算 (对 有 限 元 、 控 制 体积 和 有 限 差分 法 
是 这 样 的 情况 ) ; 因此 ， 当 人 们 对 计算 网 格 中 指定 节点 的 应 变量 感 兴趣 时 ， 蒙 特 卡 罗 法 
是 非常 有 效 的 。 事 实 上 ， 由 于 蒙特 卡 罗 法 的 这 一 特点 ， 经 常 被 耦合 到 更 传统 的 数值 方法 
中 来 改善 计算 性 能 ， 例 如 虚拟 浇铸 建 模 。 

当 一 个 常数 源 项 包含 在 分 析 中 时 ， 需 要 记录 到 达 边 界 所 需 的 步 数 m;。 对 节点 
D 的 蒙特 卡 罗 佑 算 就 是 : 


2 
Ax 


= LY bul ) + 


a 
随机 行走 在 网 格 中 任意 方向 移动 的 可 能 性 可 能 与 介 
举例 来 说 ， 如 果 在 物理 场 中 性 质 可 变化 ， 那 么 控制 方程 为 : 

I ð 


v rG Volz) Te gy t8), Hre o i 0 (2417) 


$n. (2-116) 


i 
Nf 
介质 传递 所 关注 性 质 的 能 力 相关 。 


对 控制 体积 积分 ， 并 使 用 中 间 差 分 : 
[T.A , (a — bp) TA (hp 一 aA + [T.A 4. oun bp) 4 bovis 222] -0 


wy A, 
Ôx py OX wp 5% px Ôx sp 


(2-118) 
再 次 考虑 均匀 的 网 格 和 * -、y -方向 相同 的 步 长 〈 因 此 ， 相 同 的 扩散 面积 ) 并 重 
新 排列 ， 可 以 得 到 : 


dbp = Prb: + Pydy + Pydby + Pods (2-119) 


O KERTET ii TASE T pRB AEP EAE BER Ty BELL. 
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其 中 
SS (2-120a) 
Pe TE (2-120b) 
Pa = T /Bom) + EE S + (T /By ) (2-120c) 
Ps Oe (2-120d) 


~ (T/8xp,) + (T/y) + (I /8xy) + (T./6ys,) 
式 (2-120) 中 每 个 等 式 右 侧 的 分 子 是 给 定 流向 的 单元 面 扩散 导 率 ， 而 分 母 是 所 有 
四 个 可 能 流向 的 单元 面 扩散 导 率 之 和 。 在 各 向 异性 的 介质 中 ， 由 于 扩散 流 的 择优 取向 ， 
概率 将 较 高 。 另 一 方面 ， 随 着 两 个 给 定 节点 间距 离 的 增加 ， 单 元 面 的 扩散 导 率 将 减 小 ， 
这 将 会 导致 随机 行走 粒子 进入 特定 方向 的 概率 减 小 。 相 似 的 观察 结果 将 应 用 于 考虑 非 均 
匀 网 格 情况 下 控制 体积 面 对 扩 散 导 率 的 作用 。 
现在 让 我 们 考虑 边界 条 件 的 施加 。 在 蒙特 卡 罗 命 名 法 中 Dirichlet 型 的 边界 条 件 被 认 
为 是 吸收 壁垒 。 如 前 文 提 到 ， 当 随机 行走 到 达 这 样 一 个 边界 时 随机 行走 就 停止 。 另 一 方 
H, Neuman 边界 条 件 被 认为 是 反射 壁垒 。 参 考 图 2-12 ， 对 于 沿 二 维 笛 卡 尔 计算 域 右 边 
界 的 节点 (属性 不 变 ,， x、y 步 长 大 小 不 等 ) ， 它 离散 后 的 方程 式 是 : 
dbp = Prby t+ Pydby + Pyby + Pshs +P, (2-121) 


a) b) 
图 2-12 ”对 于 接近 笛 卡 尔 计算 域 边界 的 二 维 扩散 问题 的 蒙特 卡 罗 离 散 化 计算 域 
a) 东 - 西 - 南 - 北 标记 法 b) 控制 体积 的 侧面 尺寸 
注 : 箭头 指示 了 随机 游 动 的 四 个 可 能 未 来 路 径 。 


其 中 


Pi =0 (2-122a) 
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Ay/ Ax 
Pu = (Ay/Ax) + (Ax/(2Ay)) + (AAy/T) (2-122b) 
Ax/(2Ay) 
Eu Ong hes + (Ax/(2Ay) ) + (AAy/T) (2-122c) 
Ax/(2Ay) 
cot Chae) + (Ax/(2Ay)) + (AAy/T) (2-122d) 
AAy/T 
Pa = (Ay/Ax) + (Ax/(2Ay)) + (AAy/F) (2-122e) 
RP, A 是 界面 转换 系数 常数 ，P。 是 向 周围 介质 移动 的 概率 。 
二 维 笛 卡 尔 计算 域 中 ， 非 稳 态 定 步 长 随机 游 动 的 概率 函数 概括 可 参考 相关 资料 。 


2.8 相 场 法 


热 加工 以 后 金属 材料 最 终结 构 确定 产品 的 力学 性 能 。 因 此 ， 对 于 热 加 工 中 相 变 产 物 
结构 特点 演变 过 程 ， 加 工 条 件 效果 的 数学 建 模 和 计算 机 模拟 成 为 工艺 设计 和 优化 的 有 力 
工具 。 热 场 和 浓度 场 的 演化 规定 了 相 变 动力 学 和 热 加 工 过 程 的 结构 特点 。 因 此 ， 合 适 的 
数学 模型 需要 在 母 相 、 新 相 以 及 它们 之 间 的 过 度 区 域内 解 出 质量 、 能 量 、 浓 度 ( 如果 
对 流 效 应 重要 的 话 ) 和 动量 的 控制 方程 。 然 而 ， 结 构 特 点 存在 于 不 同 的 长 度 尺 度 中 ， 
这 使 算法 变 得 复杂 。 举 例 来 说 ， 在 凝固 过 程 中 ， 液 槽 轮廓 和 两 相 区 的 几何 形状 是 由 安 观 
的 尺度 (lmm ~ Im) 来 描述 ; 树枝 状 形态 和 微观 析出 物 是 在 介 观 (10 ~ 1000km) 尺度 
上 加 以 区 分 ;， 晶 粒 尺 寸 和 柱状 晶 到 等 轴 唱 的 过 渡 则 发 生 在 微观 尺度 (0. 1 ~ 10pm) 上 。 
另外 ， 需 要 满足 界面 边界 条 件 并 且 必 须 连续 监测 界面 位 置 。 正 是 这 种 需要 跟踪 母 相 和 新 
相 之 间 的 微观 尖锐 的 界面 造成 了 传统 数学 模型 所 面临 的 根本 困难 。 相 场 法 通过 定义 弥散 
(而 不 是 尖锐 的 ) 界面 来 克服 这 个 问题 ， 不 需要 保留 结构 参数 ， 相 场 被 认为 是 分 别 在 母 
相 和 新 相 中 介 于 0 ~ 1 的 值 平滑 变化 。 数 学 问题 就 由 涉及 跟踪 尖锐 界面 的 演变 变 成 了 需 
要 解 一 组 刚性 偏 微分 方程 。 

与 其 他 数值 方法 相 比 ， 相 场 法 所 考虑 的 计算 域 仅 包括 弥散 界面 以 及 它 的 周围 ， 通 常 
不 是 正方 形 (二 维 计算 域 ) 就 是 立方 体 (三 维 计 算 域 )。 所 以 ,计算 域 的 离散 化 是 用 正 
方形 或 立方 体 来 完成 的 。 为 了 降低 计算 量 ， 完 全 开发 对 称 的 计算 域 存 在 种 子 点 ， 即 定义 
初始 的 相 场 分 布 来 开始 模拟 。 二 维 笛 卡尔 相 场 模型 中 四 分 之 一 圆 网 格 的 计算 域 离散 如 
图 2-13 所 示 。 

相 场 模型 需要 以 相 场 的 形式 和 相 场 自身 演化 的 控制 方程 的 公式 化 来 重新 定义 守恒 定 
律 的 控制 方程 。 以 相 场 形式 的 控制 方程 可 以 用 平均 法 或 变 分 法 来 完成 。 
平均 法 主要 由 固 相 和 液 相 的 守恒 方程 加 和 组 成 。 使 用 这 一 方法 ， 可 以 推导 出 以 下 同 
时 考虑 扩散 和 对 流传 递 的 质量 、 能 量 和 类 型 控制 方程 2 

V-[(1-¢)v,] =0 (2-123) 


O 修正 的 相 场 动量 控制 方程 可 在 相关 文献 中 找到 。 
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图 2-13 二 维 笛 卡尔 相 场 模型 中 四 分 之 一 圆 的 计算 域 离散 


(ph) + V [lB)poh] = Y Leks V+ (1 -8)h VT] (2-124) 


AoC. + (1-6) ,] + Ve [lb)o ve] = V- (oD, VC,+(1-$)D, VC] 
(2-125) 
sth, 由 是 相 场 (1 -由 = 由 ) ; 是 液体 平均 本 征 速度 ; p 是 混合 物体 积 ; h RRS 
ir, k BANGOR, 7 是 温度 场 ;C 是 浓度 场 ; D 是 扩散 系数 ;下 标 工 和 S 分 别 代表 液体 
和 固体 项 。 通 常 的 积累 项 、 对 流通 量 项 和 扩散 通 量 项 可 以 用 先前 的 等 式 来 定义 。 请 注意 
每 个 方程 都 明确 包含 了 相 场 变量 。 
另 一 方面 ， 举 例 来 说 ，i 类 型 经 修正 后 的 相 场 守恒 方程 的 变化 形式 是 : 
ôF 
iy. [Me VE | (2-126) 
式 中 ，M 导 ,是 适当 的 流动 项 ; 矿 是 用 来 定义 系统 自由 能 的 局 部 泛 函 9S。 浓度 方程 和 相 场 之 
间 的 耦合 是 通过 下 隐 式 定义 的 。 
应 该 提 到 的 是 虽然 相 场 变量 通常 与 新 相 的 分 数 相 关 ， 但 是 它 也 代表 了 晶体 取向 和 其 
他 的 结构 场 。 


相 场 是 非 守 恒 量 ， 这 暗示 了 控制 方程 不 能 由 相 平衡 建立 。 基 于 各 向 同性 表面 能 的 
Gibbs-Thomson 方程 ， 简 单 二 元 合金 的 相 场 演变 的 等 式 由 下 给 出 : 
e sar] | +u,(T,-T+m,C,)l vol (2-127) 


O ZARE RARR o 
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WF, m, 是 线性 动力 学 系数 ; Ta 是 纯 物 质 的 平衡 熔化 温度 ; m, 是 液 相 线 的 斜率 ; 工 是 
Gibbs-Thomson 系数 。 为 了 显 式 定义 相 场 方程 ， 假 定 相 场 的 剖面 按 如 下 变化 : 


1 n 
$=! -tanh z5) (2-128) 


式 中 , 元 是 与 界面 正 交 的 坐标 ; 28 是 界面 厚度 。 把 式 (2-128) 代入 式 (2-127) ， 相 场 
的 演化 如 下 : 


| Vo ou a 28) +y,(T,, -T+m,C,) [ee (2-129) 
或 者 ， 相 场 演 化 方程 模型 可 以 表达 成 : 


7) 0b F 
(o = (2-130) 
对 于 树枝 状 生长 ， 用 泛 函 定义 为 : 
F = Hs Vel? + f(b) + ba 二 | (2-131) 
在 这 个 模型 中 : fb) = -F4& (2-132) 


在 式 (2-130) 和 式 (2-131) 中 , 7 是 界面 上 附属 原子 的 特征 时 间 ; WW 是 界面 厚度 ;b 是 
正 交 化 常数 ; A 是 与 相 场 和 扩散 场 之 间 耦 合 强 弱 相 关 的 无 量 纲 参数 ; u 是 无 量 纲 温度 场 。 

相 场 的 演化 和 修正 的 相 场 守恒 方程 一 起 构成 了 用 来 描述 相 变 过 程 中 结构 特点 演变 偏 
微分 方程 组 。 假 定 在 所 有 的 偏 微分 方程 中 存在 相 场 参数 ， 系 统 是 完全 耦合 的 。 另 一 方面 
来 讲 ， 相 场 近似 允许 整个 计算 空间 的 演化 方程 不 考虑 特殊 相 。 每 一 个 偏 微 分 方程 的 数值 
解 通常 是 用 显 性 有 限 差 分 近似 [ 见 式 (2-12) EA (2-14) 的 有 限 差分 公式 ] 给 出 的 ， 
虽然 其 他 的 数值 格式 已 经 实施 。 由 于 最 大 的 扩散 界面 厚度 具有 毛细 管 长 度数 量 级 
(10““m) ， 再 加 上 100 pm x100 pm 的 计算 域 ， 需 要 十 分 庞大 的 计算 时 间 来 保持 显 式 数 
值 格式 ， 所 以 使 用 有 限 差 分 得 到 的 计算 结果 有 非常 高 的 计算 要 求 。 克 服 这 一 问题 的 方法 
是 使 用 很 大 数值 的 界面 厚度 。Karma 和 Rappel 给 出 了 相 场 法 计算 极限 的 详细 讨论 ， 并 图 
示 说 明了 使 用 薄 界 面 极 限 的 便利 之 处 。 


2.9 结束语 


热 加 工 过 程 的 有 效 设 计 和 优化 依赖 于 数学 模型 和 计算 机 模拟 ， 建 立 在 代表 了 所 关注 
物理 场 演化 的 控制 方程 、 初 始 和 边界 条 件 的 基础 之 上 。 为 了 对 工业 体系 建 模 ， 数 学 问题 
是 高 度 非 线性 的 ， 并 需要 配合 数值 方法 的 运用 。 有 限 元 、 有 限 体积 、 蒙 特 卡 罗 和 相 场 四 
种 方法 已 经 在 这 章 中 予以 简要 地 介绍 。 由 于 篇 幅 有 限 ， 关 于 收敛 性 和 稳定 性 的 议题 并 没 
有 加 以 讨论 。 

读者 必须 意识 到 热 加 工 过 程 数学 建 模 的 数值 分 析 这 一 领域 并 非 停滞 不 前 。 受 到 创造 
高 效 数值 解法 需求 的 驱动 ， 数 值 方 法 本 身 和 它 所 使 用 的 硬件 正 得 到 持续 的 发 展 。 


第 3 董 ” 钢 的 热 / 温 加 工 模型 


3.1 微观 组 织 概述 


钢 的 热 加 工 过 程 中 涉及 各 种 微观 组 织 的 演变 ,包括 静态 或 动态 转变 。 这 些 过 程 的 模 


拟 已 经 达到 了 基础 研究 和 实际 应 用 水 平 ， 并 且 发 展 到 一 定 阶段 ， 即 设计 和 控制 轧机 ， 从 


而 预测 材料 的 力学 性 能 ， 


促进 基础 性 研究 。 便 于 更 好 的 预测 性 能 和 控制 精度 的 提高 ， 目 


前 的 发 展 倾向 于 融合 多 斥 度 模型 的 机 理 。 
在 钢铁 行业 ， 常 见 的 模型 描述 微观 组 织 的 平均 状态 及 其 对 力学 怕 
加 工 、 温 加 工 和 最 终 室 温 的 力学 怕 


1) 加 工 硬化 。 


2) 动态 和 前 
3) 动态 、 
4) SAA 


态 回复 。 


5) 品 粒 长 大 。 
6) 相 变 。 


这 些 工 艺 过 程 的 模拟 涉及 微观 尺度 下 的 一 系列 反应 〈 例 如 再 名 
分 数 的 改变 ) o 


由 于 位 错 密 


静态 和 亚 动 态 再 结晶 。 
态 析出 。 


度 对 高 温 强 度 和 再 结晶 驱动 力 具 有 一 定量 


E 能 的 影响 ， 包 括 热 


E 能 。 在 这 些 模型 中 需要 考虑 的 主要 微观 反应 包括 : 


Hn a BLK) AA AR 
I 影响， 所 以 在 很 


多 模型 中 也 包括 一 些 位 错 密度 的 测定 方法 。 然 而 ， 这 些 模型 更 多 的 是 关注 平均 位 错 密 


度 ， 并 没有 考虑 位 错 类 型 
这 些 相对 简单 


的 微观 模型 


4 及 其 相互 之 间 的 影 


= 


o 


多 数 在 线 轧 机 的 模型 中 ， 


JERI JI EJT FE 


+ 
结合 


面 使 用 有 限 元 模型 。 


可 以 将 有 限 元 模型 


FEWE 


点 是 


特 另 


是 证 明基 


3 的 优点 在 于 很 容易 积分 成 加 工 过 程 中 热力 看 合 模型 。 在 大 


它们 将 一 个 简单 的 用 来 计算 温度 的 有 限 差分 模型 与 计算 力 与 力 
起 来 。 通 过 观察 整个 加 工 过 程 和 冷却 过 程 中 微观 组 织 的 演变 来 预测 材 
料 的 力学 性 能 是 可 行 的 。 

为 了 更 准确 地 理解 钢 的 横 截 面 上 的 温度 一 应 变 一 应 变速 率 场 ， 有 必要 在 热力 耦合 方 
上 是 对 于 型 钢 的 轧 制 ， 采 用 简单 的 力学 分 析 是 不 够 的 。 


4 与 更 先进 的 微观 组 织 模拟 技术 相 结 合 ， 产 生 了 所 谓 的 多 尺度 模型 。 


E 本 原理 、 重 要 数据 的 获取 以 及 微观 尺度 模型 


的 其 他 建 模 方法 的 当前 适用 能 力 和 局 限 性 也 会 有 所 提 及 。 


3.2 流动 曲线 建 模 一 一 单 道 


3.2.1 热 加 工行 为 
变 行为 的 特点 是 加 工 硬化 到 某 一 极限 ， 然 后 随 着 应 


奥 氏 体 应 


应 力 应 


4 的 分 析 。 上 述 提 及 


变 的 增加 ， 应 力 逐 
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渐 减 小 直到 达到 一 个 稳定 的 状态 〈 见 图 3-1 ME 3-2) 。 峰 值 应 力 及 其 对 应 的 应 变 随 着 应 


变速 率 的 增加 和 温度 的 减 小 而 增加 。 同 时 ， 应 力 和 峰值 应 力 相 对 应 的 应 变 也 增加 ， 例 如 
Al 3-2 所 示 的 304 不 锈 钢 在 不 同 温度 、 应 变速 率 为 0.01s 的 情况 下 的 应 力 应 变 曲 线 。 


160 


950°C 


1050°C 


0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 
应 变 


到 3-1 C-Mn 钢 在 不 同 温度 ， 应 变速 率 为 0. 1s “的 情况 下 的 应 力 应 变 曲 线 


1200°C 


0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 
应 变 


图 3-2 304 不 锈 钢 在 不 同 温度 ， 应 变速 率 为 0.01s ”的 情况 下 的 应 力 应 变 曲线 


结晶 的 真正 发 生 时 刻 是 


图 32 中 的 曲线 特性 是 由 于 加 工 硬化 ,动态 回 复 和 动态 再 结晶 的 共同 影响 而 产 4 
的 。 奥 氏 体 钢 比 铁 素 体 钢 经 历 (这 在 后 来 的 温 加 工 章节 中 会 提 到 ) 更 少 的 动态 回复 ， 
并 且 基 体 应 变 的 建立 可 以 导致 在 变形 过 程 中 再 结晶 的 产生 ， 这 称 为 动态 再 结晶 。 动 态 是 


Hy 


nr ot} 


很 难 评估 的 ， 目 前 主要 采用 5% 体积 分 数 的 应 变 来 判断 是 否 发 9 


了 动态 再 结晶 。 虽 然 浏 火 金 相 组 织 能 为 动态 再 结晶 的 发 生 提 供 明 确 的 证 据 ， 但 实际 上 这 
也 是 非常 困难 的 。 商 业 化 的 低 碳 低 合金 钢 除 外 ， 因 为 它们 能 够 足够 快 地 泽 火 至 室温 来 避 
免 奥 氏 体 组 织 在 转变 为 马 氏 体 组 织 之 前 产生 任何 变化 。 虽 然 对 于 现代 化 的 纯净 钢 来 说 是 
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困难 的 ,但 是 如 果 纯 净 钢 是 完全 的 马 氏 体 组 织 ， 先 前 的 奥 氏 体 唱 界 则 可 以 观察 到 。 另 
外 ， 深 透 性 较 弱 的 钢 较 难 得 到 完全 淳 火 马 氏 体 。 因 此 ， 最 普遍 的 方法 是 分 析 应 力 -应 变 
曲线 ， 讨 论 如 下 。 

对 于 大 多 数 钢 而 言 ， 动 态 再 结晶 大 约 在 应 力 应 变 曲线 中 的 应 变 极 限 的 50% ~ 
80% 之 间 发 生 。 在 峰值 应 力 处 ， 由 于 无 畸变 晶 粒 的 引入 产生 了 加 工 软化 ， 从 而 平 
衡 奥 氏 体 加 工 硬化 的 峰值 应 力 。 在 峰值 位 置 的 动态 再 结晶 数量 随 着 合金 和 变形 条 
件 的 变化 而 变化 ， 但 是 其 数量 通常 在 20% 左右 。 过 了 峰值 位 置 ， 更 多 无 畸变 晶 粒 
的 产生 导致 流动 软化 。 随 后 ， 动 态 再 结晶 唱 粒 也 会 变形 ， 并 且 会 产生 加 工 硬化 ， 
达到 应 力 应 变 曲 线 平稳 的 状态 ， 即 完全 的 动态 再 结晶 ， 此 状态 下 其 软化 与 硬化 速 
率 达 到 平衡 状态 。 
图 3-3 所 示 为 304 不 锈 钢 在 温度 为 900% 应 变速 率 为 0.01s 的 变形 条 件 下 不 同 应 变 
对 应 的 微观 结构 的 演化 ， 图 3-2 所 示 为 不 锈 钢 变形 的 应 力 应变 曲 线 。 图 3-3 清楚 地 显示 
了 在 原 奥 氏 体 晶 粒 较 大 的 唱 界 上 ， 早 期 出 现 新 等 轴 唱 的 形 核 。 随 着 变形 的 进行 ， 首 先 奥 
氏 体 晶 界 被 完全 覆盖 ， 其 次 是 在 最 初 晶 粒 中 形 核 的 晶 粒 体积 分 数 增 加 。 很 明显 ， 新 的 再 
结晶 晶 粒 完全 履 盖 在 晶 界 上 ， 但 是 对 于 其 他 晶 粒 ， 再 结晶 现象 不 明显 。 
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图 3-3 304 不锈钢 在 温度 为 900%C 、 应 变速 率 为 0.01s” 
的 变形 条 件 下 ， 不 同 应 变 对 应 的 微观 结构 的 演化 
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图 3-3 304 不 锈 钢 在 温度 为 900% 、 应 变速 率 为 0.01s” 
的 变形 条 件 下 ， 不 同 应 变 对 应 的 微观 结构 的 演化 ( 续 ) 


这 里 所 讨论 的 建 模 方法 是 以 经 验 为 依据 。 经 验 式 的 模型 将 应 力 与 变形 参数 ( 即 应 
变 、 应 变 率 和 温度 ) 联系 起 来 。 另 一 种 方法 是 考虑 一 个 内 部 变量 ， 该 模型 将 被 视 为 单 
一 参数 模型 。 


3.2.2 热 加 工本 构 模 型 


热 加 工 的 经 验 模型 试图 将 应 力 与 变形 参数 ( 即 应 变 、 应 变速 率 和 温度 ) 直接 联系 
起 来 。Zener Hollomon 参数 (简称 Z 参数 ) 是 热 加 工 中 重要 的 参数 之 一 ， 它 的 物理 意义 
是 温度 补偿 应 变速 率 因子 。 


QZ=Ssexp(O ART) (3-1) 
式 中 ，2 为 应 变速 率 (s); Qu 为 变形 激活 能 ; R 为 气体 常数 ;了 为 变形 温度 (K)o 

本 构 模 型 的 基本 概念 是 : 如 果 一 金属 材料 在 两 种 不 同 的 应 变速 率 和 温度 下 变形 ， 只 
要 Z 参 数 相 同 ， 那么 两 种 情况 的 应 力 应 变 曲 线 也 是 相同 的 。 

在 给 定 微观 结构 状态 的 应 力 ， 例 如 有 充分 的 动态 再 结晶 的 稳 态 应 力 ， 可 以 通过 各 种 
方程 与 Z 参数 联系 起 来 。 一 般 很 少 能 确定 稳 态 应 力 的 数值 ， 而 峰值 应 力 比较 好 测量 ， 
因此 通常 取 峰 值 应 力 的 数值 。 提 出 了 三 个 方程 : 

1) 低 应 力 法 则 。 


o =AZ* (3-2) 
2) 高 应 力 法 则 。 
AZ jz 
o=A Ln( z) (3-3) 
3) 统一 法 则 。 
o =A"sinh (2/B)” (3-4) 


低 应 力 法 是 为 了 研究 蠕 变 条 件 而 建立 的 ， 但 也 被 应 用 在 许多 用 于 热 加 工 的 经 验 性 模 
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型 。 很 少 使 用 高 应 力 法 ， 即 使 它 适合 一 系列 的 带 钢 热 精 轧 。 现 在 有 一 些 用 统一 法 则 的 例 
T, 通常 由 等 价 的 反 双 曲 正 弦 孙 数 来 表达 ; 
sinh x =ln(x + IP +1) (3-5) 
SO BE ZA SUA DN ti is BE nr AE HE A, Eb fa] PLE) eH a eR ME, ae HAR 
应 变 到 中 等 应 变 〈 例 如 : 最 大 的 应 变 为 0.5) 的 情况 。 应 变 硬化 的 低 应 力 公 \ 式 为 
o =aOo2 (3-6) 


或 将 Z 参数 代入 得 到 
o =0,£" £ “exp(aQ,,,/RT) (3-7) 
这 种 形式 的 方程 已 广泛 应 用 于 热 加 工 在 线 模拟 。 该 形式 的 方程 的 一 
得 模型 参数 ， 也 可 以 通过 对 等 式 两 边 取 对 数 使 其 线性 化 。 然 而 ， 因 为 该 形式 的 方程 只 适 
用 于 一 个 有 限 范 围 条 件 ， 对 于 粗 轧 机 ， 模 型 应 有 不 同 的 模型 系数 este en 
和 精 轧机 〈 更 接近 高 应 力 条 件 ) 。 
更 复杂 的 加 工人 硬化 定律 可 以 被 纳入 这 些 方 法 中 。 由 动态 再 结晶 产生 的 应 变 软化 效应 
是 可 能 被 纳入 的 。 首 先 ,我们 将 讨论 怎样 确定 动态 再 结晶 的 开始 点 


3.2.3 动态 再 结晶 的 开始 


由 于 上 述 原因 ， 直 接 测量 动态 再 结晶 的 开始 是 非常 困难 的 。 因 此 ， 通 常 是 检查 流动 
曲线 ， a te (do/de)。 

众所周知 ， 仪 仅 在 较 低 的 温度 下 才能 观察 到 “线性 硬化 ”现象 ， 因 此 要 低 于 那 
些 采 用 热 (或 其 至 温 ) 加 工 的 温度 。 a ieee 流 变 曲线 总 是 向 下 
凹 。 这 种 偶 离 线性 现象 与 动态 回复 机 制 有 关 ， 动 态 回 复 能 消除 位 错 行为 ， 从 而 减少 
加 工 硬 化 率 。 当 动态 再 结晶 开始 发 挥 作用 时 ， 曲 线 的 基本 形状 不 偏离 其 向 下 四 的 趋 
势 。 相 反 ， 由 于 额外 的 软化 机 制 的 作用 ， 曲率 本 身 开始 发 生 改 变 。 检 测 动 态 再 结晶 
开始 发 生 的 方法 是 检测 加 工 硬 化 率 (一 个 额外 的 软化 机 制 的 效果 ) 的 改变 ,现在 将 
描述 这 个 方法 。 

在 不 同 温度 和 应 变速 率 下 ， 铝 镇 静 钢 (AK 钢 ) 的 流 变 曲线 ， 如 图 3-4 所 示 。 为 了 
方便 的 描述 动态 再 结晶 开始 发 生 的 方法 ， 必 须 将 这 些 曲线 微分 以 便 获 得 加 工 硬化 率 ， 并 
对 数值 进行 平滑 处 理 ， 例 如 使 用 九 阶 多 项 式 即 可 达到 该 目的 。 计 算 导 数 9 = do/de 并 绘 
制 应 力 曲 线 ， 便 可 得 到 铝 镇 静 钢 (AK) 钢 的 应 变 硬化 如 图 3-5 所 示 。 三 条 曲线 的 拐点 
对 应 着 附加 软化 机 制 ( 动 态 再 结晶 ) 发 生 的 开始 点 。 因 为 通常 观察 到 的 动态 回复 是 唯 
一 的 软化 机 理 ， 和 否则 曲线 只 会 继续 呈现 向 下 的 趋势 ， 但 没 改变 其 曲率 。 

通过 二 次 求 导 可 以 更 准确 地 确定 在 拐点 处 的 应 力 〈 或 应 变 ) 水 平 。 图 35 的 插图 上 
示 了 - d0/do 的 数值 与 应 力 的 关系 。 采 用 这 种 方法 确定 的 AK 钢 与 锯 微 合 金 钢 的 临界 
值 应 力 与 应 变 的 关系 曲线 如 图 3-6 所 示 。 正 如 上 述 所 提 到 的 ， 这 应 力 与 应 变 的 关系 曲线 
和 再 结晶 的 开始 点 相关 。 图 3-6 也 给 出 了 锟 微 合金 钢 的 数据 ， 同 样 也 给 出 了 峰值 应 力 和 

应 变 的 数值 。 可 以 看 出 ， 发 生动 态 再 结晶 的 临界 应 变 大 约 是 峰值 应 力 所 对 应 的 应 变 的 
= 


4 


Sl 
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真实 应 变 
图 3-4 ”在 不 同 温度 和 应 变速 率 下 ， 铝 镇 静 钢 (AK 钢 ) 的 流 变 曲线 
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图 3-5” 铝 镇 静 钢 (AK 钢 ) 的 应 变 硬化 曲线 


3.2.4 包含 动态 再 结晶 的 高 级 本 构 模 型 


当 可 能 将 动态 再 结晶 舱 入 到 简单 的 模型 中 ， 常 见 的 方法 是 在 加 工 硬化 期 中 考虑 一 个 
内 部 结构 参数 (例如 平均 位 错 密度 ) ， 使 用 唯 象 学 本 构 模 型 。 在 这 些 方法 中 ,假定 在 变 
形 过 程 中 应 力 趋 于 饱和 ， 结 果 使 非 热 变形 的 加 工 硬化 〈 位 错 的 累积 ) 和 热 激 活 软 化 
(位 错 的 消失 ) 达到 动态 平衡 。 可 能 使 发 生动 态 再 结晶 的 高 应 变 行为 更 接近 于 真实 


情况 。 
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真实 应 力 /MPa 


13 14 
log Z log Z 
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在 该 方法 中 ， 假 设 应 变 硬化 过 程 中 的 任意 时 刻 对 应 的 流动 应 力 oy, SRS RE 
有 关 ， 可 表示 为 : 


Tan =F) + Gha Ip (3-8) 
AF, oo, a 是 材料 常数 ; C 是 剪 切 模 量 ; b 是 伯 格 斯 拓 量 的 数量 级 。 

两 种 受到 推崇 的 位 错 密度 演化 的 建 模 方法 分 别 是 Kocks & Mecking 模型 和 Estrin 
&Mecking 模型 。 很 多 作者 赞成 Kocks & Mecking 提出 的 方法 ， 因 为 这 一 模型 方程 的 物理 
基础 似乎 更 适合 热 加 工 。 现 在 已 经 发 现 Estrin & Mecking 模型 与 宽 范 围 条 件 下 的 许多 钢 
种 更 佳 匹配 。 

在 Estrin & Mecking 模型 中 ， 变 形 过 程 中 平均 位 错 密 度 的 演化 可 由 下 式 表示 : 

=k -kp (3.9) 


AP, e 为 应 变 ; 尤为 与 移动 位 错 的 绝热 储 能 相关 因子 ， 该 值 在 移动 位 错 运动 一 定 上 距离 
后 固定 不 变 ; 以 是 热 激活 的 动态 回复 系数 的 相关 因子 ， 依 赖 于 温度 和 应 变 率 。 
联 立 式 (3-8) 和 式 (3-9) 得 : 
Tab =k -k'o (3-10) 


式 中 ，0 = TATER: W, KRR 
Kit, 0,05 o RATER, (37 所 示 为 不 同 变形 条 件 下 ， 不 锈 钢 r,g 与 or 的 
卫 数 关系 。 星 然 有 此 数据 偏离 线性 关系 ， 但 对 于 一 级 近似 来 说 是 合理 的 而且 对 Kock 
& Mecking 模型 有 着 明显 的 改进 ， 这 个 模型 的 oo 图 应 呈 线 性 关系 ， 但 对 于 所 有 应 力 ， 
显示 出 明 1 显 的 曲率 。 
整理 式 (3-10) 得 
ouw=[o +(o0 hoki -Be)]"” (3-11) 


式 中 ，cw 为 加 工 便 化 区 域 下 的 流动 应 力 ; cs = 和 为 假设 饱和 应 应 力 ; co 为 届 服 应 力 ; 


k" 
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B =21 为 材料 常数 。 
50,000 
45,000 
40,000 
35,000 


L 
= 30,000 
6 


25,000 
900°C, 0.1 s71 
20,000 


15,000 


900°C, 0.01 s~! 900°C, 0.03 s71 


10,000 
0 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 


2 
o 


图 3-7 ”在 不 同 变 形 条 件 下 ， 不锈钢 的 ow6 与 o 的 函数 关系 


假设 饱和 应 力 a 对 应 于 在 加 工 硬化 和 动态 回复 过 程 中 得 到 的 饱和 应 力 。 这 可 以 使 

用 双 曲 正弦 规律 ， 即 式 (3-12), Eo,0-o0° 例子 中 ， 令 rwg =0 进行 外 推 就 可 以 得 到 : 

Z =A,[sinh(asč ) |" (3-12) 

联 立 式 (3-11) 和 式 (3-12), # 人 动态 再 结晶 引起 的 流 

动 软化 通过 结合 一 种 软化 机 制 就 能 得 到 。 这 里 使 用 应 变 而 不 是 时 间 ， 由 Avrami 等 式 给 
出 流动 软化 率 : 


Xan =1 -exp | (E J] (3-13) 


Es TE.) 
式 中 ，e. 为 开始 动态 再 结晶 的 临界 应 变 ; es 为 到 达 稳 态 区 域 的 应 变 。 
为 了 得 到 该 方程 等 式 , 使 用 软化 处 理 方法 : 
Xam = (Oy 70)/ (0 Z Osp) (3-14) 
式 中 ，o,prx 为 完全 动态 再 结晶 的 稳 态 应 力 ; ow 为 未 发 生动 态 再 结晶 的 应 力 。 因 此 ， 可 
以 得 到 下 式 : 


o=o, + Xo =R) (3-15) 
AH, XBR (3-13) 给 出 。 


3. 3 静态 TER 再 结晶 日 日 


变形 后 ， 储 存在 钢 中 的 能 量 提供 了 回复 和 再 结晶 的 驱动 力 。 由 于 奥 氏 体 的 高 堆 埃 层 
错 能 ， 回 复 量 很 小 ， 大 多 数组 织 由 于 静态 再 结晶 发 生 软 化 。 对 于 动态 再 结晶 ， 形 核 主 要 
在 原 奥 氏 体 唱 界 〈 见 图 3-8) 和 再 结晶 前 沿 晶 粒 成 长 为 畸变 的 晶 粒 。 
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有 两 种 静态 再 结晶 过 程 ， 其 中 形 核 和 
新 晶 粒 的 长 大 过 程 称 为 传统 静态 再 结晶 ; 
亚 动态 再 结晶 涉及 品 粒 的 生长 ， 该 晶 粒 是 
在 动态 再 结晶 过 程 中 形 核 。 在 早期 研究 中 ， 
炙 载 过 程 中 当 少 量 动态 再 结晶 发 生 时 再 结 
晶 行 为 出 现 明显 的 行为 改变 。 例 如 当 逐 渐 
增 大 的 应 变 超 出 再 结晶 的 临界 应 变 时 ， 再 
结晶 速率 并 没有 增加 ， 再 结晶 速率 对 应 变 
率 和 温度 的 改变 也 比较 敏感 。 这 支持 了 传 
统 的 静态 再 结 唱机 理 明 显 改 变 。 然 而 ， 正 
如 下 文 所 阐述 的 ， 最 近 更 多 研究 表明 再 结 
晶 行 为 存在 更 复杂 的 改变 。 应 变 依赖 和 应 
变 独立 的 再 结晶 是 现在 使 用 的 更 方便 的 描 
述 方法 。 

在 下 文中 ， 将 使 用 应 变 依赖 和 应 变 独立 的 再 结晶 定义 模拟 变形 过 程 中 的 再 结晶 。 首 
先 ， 介 绍 一 种 简单 的 实验 方法 来 加 深 对 轧 制 道 次 间 〈 层 间 ) 再 结晶 的 理解 。 


3.3.1 了 方法 


Al3-8 奥 氏 体 唱 粒 唱 界 上 再 结晶 形 核 


在 高 温 轧 制 时 ， 工 件 通常 在 连续 下 降 的 层 间 间隔 发 生 再 结晶 。 随 着 工件 冷却 ， 其 温 
度 通常 达到 再 结晶 停止 的 温度 ， 这 个 温度 称 为 再 结晶 停止 温度 或 未 再 结晶 温度 ， 统 称 之 
为 7,,。 在 设计 轧 制 计划 中 该 温度 是 相当 重要 的 。 所 以 设计 一 个 方便 的 方法 来 确定 这 个 
温度 ， 该 方法 是 基于 使 用 扭转 试验 模拟 得 出 时 间 - 温 度 -变形 的 关系 。 

在 描述 这 个 试验 之 前 ， 必 须 指出 给 定 钢 种 所 对 应 的 7 不 是 固定 的 温度 (例如 熔点 
和 相 变 温度 ) ， 它 取决 于 包括 冷却 速度 和 间隔 时 间 在 内 的 过 程 细 节 。 这 样 由 于 层 间 时 间 
较 长 〈 如 10 ~ 20s), ， 如 板 轧 制 ， 实 际 上 可 能 达 不 到 也. ， 除 非 存在 另 一 种 机 制 ， 如 碳 氮 
化 物 析 出 或 干预 (如 下 文 ) 。 相 反 ， 当 层 间 时 间 很 短 如 棒 料 轧 制 (ZF 0. 1s) ， 在 相对 
较 高 的 温度 再 结晶 将 停止 ,甚至 没有 碳 氮 化 物 析 出 ， 在 这 种 情况 下 ， 溶质 的 存在 对 于 阻 
碍 再 结晶 的 发 生起 着 重要 的 作用 。 

下 面 介绍 包 微 合金 钢 在 斯 特 克 尔 式 轧机 ( 带 炉 内 卷 取 机 ， 用 于 热 轧 带 材 ) BL tl 
的 扭转 模拟 例子 , 平均 扭转 模拟 的 应 力 -应 变 曲 线 如 图 3-9 所 示 。 在 该 例 中 ， 试 样 以 
1%C/s 的 速度 冷却 ， 共 30s 的 层 间 时 间 进 行 冷却 ， 总 变形 应 变 为 0.3。 模 拟 轧 制 的 初始 
温度 大 约 为 1200% ， 当 作用 在 每 个 连续 的 道 次 时 材料 下 降 30%C 。 该 图 的 几 个 特征 : 第 
一 ,虽然 温度 范围 从 1200C 下降 到 1020% ， 相 当 多 的 加 工 硬化 出 现在 前 七 个 孔 型 ， 进 
入 屈服 后 ， 流 动 应 力 加 倍 〈 如 果 使 用 较 大 的 应 变 甚至 可 达到 三 倍 ) ; SE, HIB AA 
当 大 的 软化 ， 这 明显 是 由 静态 再 结晶 造成 的 ; 第 三 ， 在 近似 水 平 的 每 一 个 曲面 上 ， 应 力 
逐步 增加 50 ~ 100MPa， 且 完全 与 工件 的 冷却 有 关 。 

当 转 到 8 ~ 12 个 道 次 时 ， 曲 线形 发 生 明 显 改 变 。 在 道 次 之 间 不 再 发 生 软 化 〈 即 再 结 
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Hn) 。 因 此 工件 在 道 次 7 和 8 之 间 (BN 1020°C 48 990°C ) 温度 超过 了 7,,。 男 一 个 区 别 是 
随 着 了 ,温度 以 上 的 温度 降低 ， 应 力 水 平 〈 以 轧 制 载荷 的 比例 ) 的 增加 更 为 迅速 ， 这 是 
因为 没有 发 生 再 结晶 保留 下 来 的 加 工 和 硬化。 残余 应 变 增加 了 流动 应 力 的 第 二 个 分 量 ， 这 
个 应 力 分 量 随 着 温度 的 降低 而 增加 。 


由 、 


应 变 
图 3-9 平均 扭转 模拟 的 应 力 -应 变 曲线 (最 温度 为 745%C ) 


可 以 看 出 冷却 到 第 12 道 次 的 流动 应 力 下 降 了 ， 这 与 两 相 ee ne. 
的 变形 有 关 ， 应 力 下 降 的 直接 原因 是 在 相同 变形 温度 下 铁 素 体 比 奥 氏 体 软 。 经 过 第 13 
和 14 道 次 的 变形 发 生 在 两 相 区 之 间 ( 即 Ar, 和 Ar 之 间 )。 例 如 在 道 次 16， 相 变 完成 后 
只 有 铁 素 体 发 生变 形 。 
平均 流动 应 为 与 1000/T 的 函数 关系 如 图 3- 10 所 示 ， 该 方法 是 在 扭转 模拟 中 测量 
Tas Ar, 和 Ar 。 由 第 一 次 计算 获得 每 一 道 轧 制 有 关 的 平均 流动 应 力 构 建 该 图 谱 ， 由 
式 表示 : 


得 
下 


MFS = - x [ode (3-16) 


ce 在 这 里 表示 累积 应 变 ， 在 这 累 和 ice 应 力 o 进行 积分 。 作 出 与 每 个 轧 制 
道 次 有 关 的 平均 流动 应 力 的 数值 与 特殊 道 次 的 逆向 绝对 温度 的 关系 图 形 。 为 了 得 到 平滑 
的 曲线 ， 一 些 模拟 结果 一 般 都 是 显示 在 同一 个 图 形 中 〈 见 图 3-9 中 的 4 个 试验 ) 。 

在 图 3-10 中 , 在 工区 域 的 左上 方 和 开 区 的 右 下 方 变形 的 数据 点 拟 合 得 两 条 直线 的 
交点 定义 为 7,,。 因 为 从 完全 再 结 品 到 无 再 结晶 的 实际 转变 是 一 种 渐进 的 过 程 ， 涉 及 部 
分 再 结晶 的 温度 区 间 ，7,, 也 是 不 确切 的 温度 。 明 显 背 离 区 域 卫 的 冷却 曲线 上 的 点 定义 


ui 
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为 An 。 以 类 似 的 方式 ， 该 点 的 临界 区 〈 亚 区 ) 行为 明显 背离 外 推 的 处 于 区 域 玉 的 升温 
行为 与 区 域 五 的 临界 交点 定义 为 Ar o 
温度 CC (°F) 


1265 1060 903 780 680 摄氏 度 
(2300) (1940) (1660) (1435) (1255) 华氏 度 
300 


250 


©% 200 = 
3 2 
< 去 
R 
| 150 2 
R 网 
ie s 
& g 
gs 100 BE 
50 O 
0 
0.65 


1000/T (1/K) 
图 3-10 平均 流动 应 力 与 1000/7T fy KRR 


许多 研究 人 员 已 经 测量 了 各 种 钢 的 7,,。 由 于 这 个 参数 在 设计 轧 制 过 程 时 极其 重要 ， 
别 是 对 于 板 料 的 轧 制 而 言 ， 所 以 已 经 结合 实验 值 与 钢 的 化 学 成 分 建立 了 关系 。 一 种 关 
长 达 式 如 下 所 示 : 

T, =887 +464C +890Ti +363 Al -357Si +6445Nb - 644 /Nb +732V -230 /V 

(3-17) 

ERE, Ek FA, PO 7 的 影响 如 图 3-11 AR FEET AS, PE IMA 了 ,的 
KIRK, HREM, EAI Ee o 

值得 注意 的 是 ， 图 3-10 涉及 的 也 ,试验 和 所 使 用 的 分 析 获 得 的 该 类 型 图 是 基于 高 应 
力 法 则 的 { re 示 )， 甚 至 在 一 些 试验 中 的 完全 再 结 品 可 能 观察 到 斜率 的 变化 。 然 而 ， 通 
过 仔细 检验 结合 该 分 析 和 实际 多 次 流 变 应 力 曲线 是 有 可 能 消除 这 个 问题 。 
3.3.2 静态 再 结晶 建 模 


在 与 应 变 有 关 和 应 变 无 关 的 区 域 ， 静 态 再 结晶 的 动力 学 方程 遵循 经 典 的 与 时 间 相关 
的 Avrami 模型 . 


特 


WS 
fil 


X=1 -exp( - kt") (3-18) 
式 中 , 为 再 结晶 体积 分 数 ; 1 为 再 结晶 持续 时 间 ; k, 为 材料 常数 。 这 个 模型 与 实验 
数据 拟 合 的 例子 如 图 3-12 所 示 。 
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0 0.10 0.20 
初始 固 溶 量 (at%, 指 原子 百分比 ) 


图 3-11 不 同 合金 元 素 对 7 的 影响 


转化 体积 分 数 (%) 


to0 土 10% 


10 100 1000 

时 间 /s 
到 3-12 304 不 锈 钢 在 变形 温度 为 900% ， 应 变速 率 为 0. 1s 7! 
的 条 件 下 变形 到 应 变 为 1 时 软化 体积 分 数 与 时 间 的 函数 关系 
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时 间 ， 这 些 通常 是 我 们 
完成 50% 的 时 间 比 较 容 易 ， 在 测量 
这 在 图 丢 的 显示 出 来 了 ， 
5% Fil 95 % 这 两 个 忆 


( 见 图 
称 为 传统 前 
心 长 大 或 者 变形 过 程 中 小 颗粒 的 形成 〈 即 动态 再 
3-13 中 用 “标注 ) 。 
行为 均 出 现 这 种 情况 。 然 而 , E 值 更 高 和 合金 元 素 含量 
大 。 因 此 ， 与 应 变 有 关 的 区 域 必须 包含 传统 的 萌 


发 生 


该 情况 的 上 是 一 个 与 应 变 、 
式 中 引入 时 间 常 数 概念 ， 该 时 间 常 数 往往 是 下 
完成 5% 所 用 时 间作 为 再 结晶 开始 时 间 ， 将 完成 95% 的 再 
所 想 知道 的 ， 但 是 用 实验 来 确定 这 些 是 比较 困难 的 。 测 量 再 结晶 
结晶 数量 的 误差 对 测量 时 间 影 响 的 误差 很 小 ， 


完成 再 


3-12 清楚 


QUIRES PH AM A P 
3-13), WW Erik 


AEK, TARE AIL EMA SE IY ZR BR 
了 结晶 完成 50% 的 时 间 。 其 他 人 将 再 
结晶 所 用 时 间作 为 再 结晶 结束 


数 。Sellars 在 等 


下 结晶 


正 负 10% 的 再 结晶 数量 的 误差 导致 的 时 间 误 差 要 比 
和 结晶 数量 的 误差 导致 的 时 间 误 差 要 小 得 多 。 


了 结晶 时 间 ¢ CEN tos) 的 共同 的 特点 是 存在 两 个 不 同 的 区 域 


， 最 初 提出 了 了 


变化 (在 图 


态 再 结晶 ， 而 高 应 变 行 为 是 亚 动态 再 结晶 。 早 期 定义 的 亚 动态 再 
因为 接近 峰值 应 变 的 变形 行为 
氏 时 ， 这 些许 


+ A 
结晶 ) 。 


在 2 值 较 


引 结 晶 速 率 随 着 应 变 增 加 而 增加 的 较 低 应 变 行为 


结晶 是 指 核 


多 实验 室 用 于 测试 的 典型 


高 的 情况 下 ，e 


态 再 结晶 、 亚 动态 再 结晶 和 在 应 变 


以 上 不 确定 的 变形 行为 。 所 以 建议 称 这 两 个 区 域 为 应 变 独 立 区 域 和 应 变 依 赖 区 域 ， TA 


是 对 于 每 种 变形 和 


验 中 得 到 的 钢 的 参数 ， 


性 


达 50% 软 化 所 需 时 间 ,t50/s 


中 


ba 


了 为 均 确 定 一 种 单一 的 机 制 。 


0.2 0.4 0.6 0.8 1 2 4 6 
应 变 
图 3-13 304 不 锈 钢 在 900% 恒温 时 软化 50% 所 对 应 的 应 变速 率 对 时 间 的 影响 
用 完成 50% 的 再 结晶 时 间作 为 式 (3-18) 的 时 间 常 数 : 
X=1-ep( -0.693 (+) ) (3-19) 
ee aa dem[ =) (3-20) 
以 上 公式 可 以 适用 于 应 变 依赖 和 应 变 独立 的 机 制 。 例 如 ， 表 3- e 
该 表 中 需要 注意 的 是 应 变 依赖 区 域 对 应 变 、 温 度 具 有 较 强 的 敏感 


， 受 应 变速 


影响 不 大 ， 而 在 应 变 独立 区 域 情 况 正好 相反 。 
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表 3-1 不 同 钢 种 变形 再 结晶 的 ts 公式 


应 变 依 赖 应 变 独立 
钢 种 
p 4 Qa (KJ/mol) a 5 Qayy (KJ/mol) 
SS 304 1.48 0.42 207 0 0.61 48 
C-Mn 2 0.34 215 0 0.8 83 
HSLA 2 0.37 330 0 0. 83 97 
IF 2 0.37 250 0 0.8 70 
IF 1.9 0.4 192 0 0.8 89 
IF (B) 1.9 0.4 293 0 1 89 
X65 2.5 0.3 390 


假设 这 些 方程 与 应 变 率 和 温度 无 关 。 然 而 ， 早 期 文献 表明 热 加 工 工艺 的 应 变 率 效应 
可 通过 参数 2 求 得 。 如 果 把 这 上 骨 入 方程 (3-20) 中 ， 就 能 得 到 下 面 的 公式 和 表 3-2 中 的 
常数 : 


to, =A’e "Z dl vexp( Fe 


a (3-21) 


R32 不 同 钢 种 应 用 Z 参数 变形 再 结晶 的 如 公式 


应 变 依赖 应 变 独立 
钢 种 
p q Qrex (kJ/mol ) p q Qrex (kJ/mol ) 
SS 304 1.48 0. 42 375 0 0. 61 292 
C-Mn 2 0. 34 354 0 0.8 222 
HSLA 2 0. 37 567 0 0. 83 334 
IF 2 0. 37 436 0 0.8 255 
IF 1.9 0.4 372 0 0.8 269 
IF (B) 1.9 0.4 497 0 1 293 
X65 29 0.3 606 
该 情况 下 的 Q,.. 很 可 能 是 更 接近 真正 的 Q..。 然 而 ， 需 要 一 个 更 复杂 的 试验 过 程 才 
能 得 到 真正 的 @。， 样 品 只 有 获得 热效应 才能 在 给 定 的 温度 下 变形 和 发 生 再 结晶 。 该 方 


法 用 于 冷 轧 后 再 结晶 ， 在 热 加 工 条 件 下 不 实用 。 因 为 热 加 工 过 程 中 的 变形 和 退火 温度 一 
般 是 相同 的 。 所 以 在 这 些 类 型 的 方程 中 的 0,, 仪 是 一 种 表 观 激活 能 。 
使 用 该 方法 会 使 应 变 依赖 区 域 和 应 变 独立 的 区 域 之 间 产 生 一 些 有 趣 的 变化 。 现 在 
C-Mn 钢 的 两 种 再 结晶 表 观 激活 能 更 加 紧密 联系 在 一 起 ， 尽 管 与 最 初 提出 的 值 不 一 样 。 
这 些 区 别 的 重要 性 目前 还 不 清楚 
从 元 素 CARNE. SAAR) 中 产生 的 溶质 拖 忠 效应 部 是 通过 常数 A 和 活化 能 表 观 。 
不 存在 考虑 所 有 溶质 拖 中 效应 的 完全 的 综合 模型 ,一般 倾 向 于 根据 相近 钢 的 牌号 将 模型 


= 
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系数 进行 分 类 。w (Nb) 40.01% ~0. 03% KREE AY a OB a : 
330000 
RT 


TATE LF AY De tb a E BBCI PE EF SA PA DO Ha BD J TREER A 
态 回复 率 ， 所 以 希望 改变 应 变 敏 感度 。 

溶质 的 拖 忠 作用 阻碍 再 结晶 的 动力 学 如 图 3-14 所 示 , w (Ti) Fy 0. 083% W IF EY 
再 结晶 速率 比 普 通 碳 钢 的 再 结晶 速率 要 慢 约 2 倍速 度 ， 而 含 w (Nb) 为 0.024% BY He tal 
合金 钢 的 再 结晶 速率 比 普通 碳 钢 的 再 结晶 速率 要 慢 三 倍 。 男 一 有 趣 的 特点 是 应 变 依 赖 机 
制 的 再 结晶 对 化 学 成 分 的 敏感 度 比 应 变 独立 机 制 的 再 结晶 要 强 很 多 。 如 下 文 所 述 ， 建 立 
溶质 元 素 对 再 结晶 行为 影响 的 模型 非常 重要 ， 溶 质 元 素 对 析出 行为 也 有 间接 的 影响 。 

40 


t = ( — 5.24 +550[ Nb]) x 10767407 d exp 


(3-22) 


20 


10 

8 

6 

4 

O 

2 

1 
0.8 A 
0.6 HSLA 


IF 


50% 软 化 所 需 时 间 ,t0.5/s 


C-Mn 


图 3-14 溶质 拖 忠 作用 阻碍 青 结晶 的 动力 学 


再 结晶 也 使 微观 组 织 的 晶 粒 尺寸 发 生 改 变 。 有 两 个 关于 应 变 依赖 和 应 变 独 立 的 再 结 
晶 晶 粒 尺 寸 的 基本 方程 : 
dieg ki de ‘exp/ ee 


JZE Hei (3-23) 


d ,=2.6x10 2 应变 独立 (3-24) 

因为 得 到 的 数据 有 限 ， 目 前 还 不 清楚 在 相同 的 应 变 下 ， 从 应 变 依赖 机 制 到 应 变 独立 

机 制 的 再 结晶 晶 粒 大 小 是 否 会 发 生 改 变 。 有 趣 的 是 ， 就 动态 再 结晶 唱 粒 大 小 而 言 ， 在 应 

变 独立 区 域 的 晶 粒 大 小 是 稳 态 唱 粒 大 小 和 动态 晶 粒 大 小 的 1.5 倍 和 2 倍 ， 并 且 唱 粒 大 小 
只 取决 于 Z 参数 。 由 此 表明 该 机 制 在 高 应 变 率 下 有 可 能 导致 晶 粒 非常 细小 。 

化 学 成 分 产生 的 影响 还 未 得 到 广泛 的 研究 ， 尽 管 存在 利于 溶质 拖 电 的 元 素 ， 如 名 ， 

在 应 变 依 赖 区 ， 倾 向 于 导致 更 细小 的 再 结晶 晶 粒 尺寸 。 在 应 变 独立 区 域 ， 因 为 Z 参数 

中 的 激活 能 不 同 ， 所 以 很 难 确切 比较 再 结晶 。 用 这 些 方程 式 比较 不 同 钢 牌号 的 晶 粒 尺寸 
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时 ， 将 会 再 次 强调 其 中 的 困难 之 一 ; 改变 Qus 引 入 的 任何 影响 将 间接 影响 到 这 些 方程 3 
他 项 。 


3.3.3 应变 诱发 析出 模型 


现在 普遍 认为 变形 期 间 的 再 结晶 的 完全 沾 后 是 由 于 应 变 诱发 析出 的 结果 。 在 位 错 结 
构 处 形成 细小 的 析出 相 ， 有 效 地 阻止 了 唱 粒 的 形 核 和 长 大 。 关 于 发 生 的 确切 机 人 制 仍然 有 
争论 ， 一 段 时 间 内 公认 的 看 法 是 ， 在 唱 界 或 亚 品 界 上 形成 的 析出 物产 生 足 够 大 的 牵制 力 
阻止 原始 晶 粒 唱 界 处 形成 的 再 结晶 界面 的 迁移 。 然 而 ，Sellars 和 他 的 同事 提出 了 阻碍 的 
主要 原因 是 析出 物 在 唱 粒 内 网 状 位 错 上 形成 ， 从 而 减少 回复 量 ， 而 回复 量 是 发 生 再 结 品 
的 前 提 条 件 。Sellars 等 使 用 先进 的 电子 显微镜 技术 来 展现 出 这 些 在 位 错 上 非常 细小 的 析 
出 相 。 

至 今 为 止 ， 确 切 的 机 制 对 于 大 多 数 模型 方法 来 说 并 不 重要 ， 因 为 它们 均 是 基于 预测 
析出 相 的 驱动 力 。 然 而 ， 一 些 用 于 钢 热 加 工 的 更 先进 的 模型 正在 开发 ， 实 际 机 制 将 变 得 
越 来 越 重要 。 

Dutta 和 Sellars 模型 用 来 预测 应 变 诱发 析出 开始 的 时 间 ，i,。( 或 完成 5% 的 析出 的 
时 间 tooss) ， 使 用 过 程 变量 和 化 学 成 分 的 函数 表达 式 如 下 : 


vo 


10 
tg “tags =3 X10°*[ Nb] “Me e exp r exp Fr 3] (3-25) 
这 是 基于 稳 态 形 核 率 标准 方程 的 逆 函 数 ，J 的 形式 如 下 : 
J =NZBexp( -AC /kT) (3-26) 


式 中 ， 为 单位 体积 形 核 位 置 密度 ; Z 为 Zeldovich 非 平衡 因子 ; B 为 原子 吸附 到 主要 核 
心 的 速率 ;，AC -为 形 核 的 临界 自由 能 ; k Boltzmann 常数 。 

这 个 表达 式 可 推导 得 到 : 
J=(N/a@ ) [Nb]D exp( - Qa/ RT) exp( - AG*/KT) (3-27) 
SUH, [Nb] HIRERE; D APETE RRA PID RAB; Que DETER RPT 
散 激活 能 ; a 为 点 阵 参数 。 

临界 形 核 自由 能 可 分 为 形 核 化 学 的 驱动 力 能 和 形 核 的 体积 应 变 能 。Dutta 和 Sellars 
HE TE AY AR i ee A LBS, AE Ck, 氮 ) 与 基体 不 共 格 。 在 这 种 情况 下 ， 
AG * 与 形 核 的 化 学 驱动 力 Ac, 的 平方 成 反比 。 反 过 来 ， 这 可 以 与 深度 积 有 关系 : 

AG, = - (RT/V) Ink, (3-28) 
k, = [Nb] [C+ 12N/14],,/1077° 7 (3-29) 
式 中 ,VV 为 摩尔 体积 ; k, 为 如 上 定义 的 深度 积 。 

作者 在 建立 等 式 (3-22) 中 的 完成 了 另外 一 个 工作 ， 在 等 式 (3-25) 前 面 的 那个 常 
数 加 倍 ， 这 是 在 由 Dutta 和 Sellars 得 到 的 数据 范围 内 。 

图 3-15 fran Wy BH E 0. 03 的 微 合 金 钢 和 简单 的 C-Mn 钢 在 应 变 为 0.3 时 的 析出 
开始 及 再 结晶 开始 曲线 。 析 出 和 再 结晶 开始 线 的 交点 与 由 溶质 拖 忠 (主要 的 再 结晶 发 
生 在 析出 之 前 ) 所 控制 的 再 结晶 以 上 的 温度 和 由 析出 和 析出 晶 粒 粗大 控制 的 再 结晶 温 
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度 以 下 的 温度 相 一 致 ， 并 且 在 析出 控制 和 析出 相 粗 化 的 温度 之 下 ( 即 析出 在 主要 的 是 
结晶 之 前 发 生 ) o 


1.E +05 


a 


1.E +04 


t tzo Nb 钢 
LE+03 UR 


1.E +02 


1.E +01 


t/s 


1.E +00 
1.E-01 
1.E-02 


1.E-03 
6 8 9 10 11 12 


(1/T (K)) 10,000 


3-15 钢 在 应 变 为 0.3 时 的 析出 和 再 结晶 开始 曲线 


重要 的 是 ， 如 果 没 有 溶质 拖 电 效 应 〈 即 如 果 钢 再 结晶 速率 与 C-Mn 钢 的 类 似 ， 如 图 
3-15 P tyC-Mng 钢 曲 线 ) ， 交 点 处 对 应 的 温度 将 是 840%C 而 不 是 包 钢 的 9530 。 这 部 分 解 
释 了 为 什么 钒 和 钛 在 轧 制 的 过 程 中 并 不 能 有 效 地 阻止 再 结晶 ， 这 是 因为 他 们 与 包 相 比 ， 
有 着 非常 低 的 拖 忠 效应 。 因 此， 即使 这 些 元 素 有 一 个 类 似 于 锯 (CN) 的 析出 驱动 力 ， 
再 结晶 仍 可 迅速 发 生 ， 并 在 成 形 之 前 绕 过 它们 ， 这 在 含 钒 钢 中 已 经 得 到 证 实 。 
3.3.3.1 变形 和 再 结晶 建 模 的 另 一 种 方法 

能 够 预测 任意 工业 上 感 兴趣 的 应 变 、 温 度 、 应 变 率 下 的 应 力 值 ， 这 是 非常 有 用 的 。 
这 可 以 使 用 下 面 介绍 的 正 交 过 程 : 首先 ， 在 一 系列 的 温度 、 应 变速 率 确定 的 应 力 应 变 曲 
线 中 ， 应 该 标注 峰值 应 力 及 其 相关 的 应 变 。 温 度 和 应 变 率 只 取决 于 Z 参数 ，Z = & exp 
(Q/RT), sth, & 为 应 变速 率 ; 0 为 变形 激活 能 ; 7 为 温度 ; R 为 气体 常数 。 因 此 ， 
峰值 应 力 o, 是 由 0, = 中 (Z) 和 峰值 应 变 的 ©, =Z) J o 除 以 给 定 的 值 o, 的 和 e 
除 以 给 定 的 值 e, 就 能 得 到 归 一 化 的 应 力 -应 变 曲线 。 

提出 w=o/o, 和 w=s/s, 两 个 参数 ， 这 两 个 参数 的 取 值 范围 在 0 到 1 之 间 ， 并 独立 
于 Z 参 数 。 因 此 w=o(2Z,w)/o, =flw) 描述 在 这 种 方法 下 的 流动 曲线 。 通 过 交叉 相 乘 
和 代 换 得 到 o(Z,w) = 中 (2Z) :f(w)， 这 适用 于 达到 峰值 应 力 之 前 的 任何 应 力 。 用 这 个 
表达 方式 ,任何 给 定时 刻 的 流动 应 力 是 一 个 热 分 量 @(Z) 的 乘积 ， 这 个 热 分 量 © (2) HB 
定 了 在 温度 和 应 变速 率 的 选择 性 条 件 下 控制 机 制 的 速率 ， 并 且 对 流动 应 力 f(w) 有 一 个 
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非 加 热 贡献 ， 这 个 流动 应 力 岂 w) 描 述 了 温度 独立 的 硬化 行为 。 

借助 这 一 形式 ， 得 到 如 图 3-16 所 示 的 应 变速 率 与 温度 对 AK 钢 的 流 变 应 力 曲线 的 影 
响 。 图 3-17 所 示 为 铝 镇 静 钢 的 wu-w 曲线 ， 从 中 可 以 区 分 这 样 的 w 和 w 从 而 得 到 独立 于 2 
参数 的 加 工 硬化 率 : 


© = | du/dw} , = | du/aw} ,, 


950°C, 10 s7! 


1050°C, 10 s7} 


950°C, 1 s7! 


真实 应 力 /MPa 


1050°C, 1 s—! 


0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
真实 应 变 


FA] 3-16 应变 速率 与 温度 对 AK 钢 的 流 变 应 力 曲 线 的 影响 


AK, 950°C-1050°C, 1-10 s~! 


0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 
Ele 


Al 3-17 铝 镇 静 钢 的 u-w 曲线 图 
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因为 在 常 应 变 率 下 w= e/e,， 式 中 的 导数 | 9u/9w| 。 和 {9u/9w| ,是 相同 的 。 用 这 样 
的 方法 ， 以 上 阐明 的 0 与 o 的 图 可 以 由 O 5 u 的 图 所 取代 ， 
这 里 转折 点 处 的 8 值 8.， 可 以 由 动态 再 结晶 的 开始 点 再 次 确定 。 这 种 加 工 硬 化 的 标准 


化 描述 对 于 板 带 轧 制 的 建 模 特别 有 用 ， 
使 是 一 个 单一 的 轧辊 咬 入 。 应 用 到 工业 轩 L 


资料 中 找到 。 


HI 


一 化 形式 是 等 效 的 。 


3.3.3.2 道 次 间 软 化 的 归 一 化 方法 的 应 用 


AS 


态 回复 影响 届 服 应 力 时 ， 它 对 平均 流 变 应 力 影响 很 小 ， 因 为 层 间 间隔 的 可 回复 位 错 降 
低 ， 该 位 错 量 在 下 一 道 次 的 初始 2% 或 3% 的 变 ] 
在 归 一 化 流 变 曲线 中 的 部 分 软化 效应 如 图 


因为 该 工艺 下 的 温度 和 应 变 率 是 不 断 变 化 的 ， 即 
关中 的 这 个 方法 的 进一步 细节 可 以 在 相关 参考 


日 一 化 应 力 -应 变 曲线 不 仅 适 用 于 在 不 同 温度 和 应 变速 率 下 的 加 工 硬 化 ， 而 且 可 以 
扩展 到 发 生 在 道 次 间 的 软化 ， 为 此 ， 必 须 忽视 萄 
程度 上 得 到 了 证 实 ， 因 为 是 平均 流 变 应 力 来 确定 而 不 是 屈服 应 力 来 确定 轧 制 载荷 。 当 前 


态 回复 的 影响 。 在 轧 制 条 件 下 ， 这 很 大 


3-18 所 示 。 由 图 


形 下 得 到 快速 补充 。 
可 知 ， 随 着 持续 时 间 的 


增加 ， 材 料 的 流 变 应 力 减 小 ， 一 步 一 步 地 逐渐 回 到 曲线 起 点 。 适 用 于 实际 轧 制 软化 率 的 
测定 可 以 在 实验 室 中 进行 ,在 简化 条 件 下 和 代数 表达 式 拟 合 的 结果 与 实际 观察 所 得 的 结 
果 相 吻合 。 由 此 产生 的 方程 可 以 在 轧机 模拟 中 使 用 。 


of op 


图 3-18 ” 归 一 化 流 变 曲线 中 的 部 分 软化 


为 提高 轧机 的 连 轧 速度 的 效应 ， 应 变速 率 随 着 道 次 切换 而 改变 时 使 用 归 一 化 曲线 来 


确定 锅 镇 静 钢 的 部 分 软化 如 图 


3-19 所 示 ， 这 个 实验 在 温度 950%C 、 应 变 率 为 1s (第 一 


道 轧 制 ) 和 5s”( 第 二 道 ) 的 情况 下 进行 的 。 可 以 看 出 ， 当 使 用 合适 的 应 变 率 ， 归 一 
化 过 程 使 应 变速 率 为 5s ”的 曲线 与 首 个 应 变速 率 为 1s” 道 次 曲线 相 一 致 。 因 此 ， 适 用 于 


道 次 间 的 真正 的 〈 归 一 化 的 ) 


态 再 结晶 的 过 程 ， 进 一 步 的 细节 可 以 在 相关 参考 文献 中 找到 。 


软化 实际 上 是 53% 而 不 是 37% ， 


ITE RS al ek A T 
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真实 应 力 /MPa 


0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0 02 04 06 08 1 12 14 
真实 应 变 标准 化 应 变 /6 


图 3-19 应 变速 率 随 着 道 次 切换 而 改变 时 使 用 归 一 化 曲线 来 确定 铝 镇 静 钢 的 部 分 软化 


3.3.4 结合 动态 再 结晶 的 先进 本 构 模 型 


许多 研究 人 员 正 在 开发 基于 更 接近 的 物理 现象 的 再 结晶 模型 。 在 这 种 情况 下 ， 再 结 
曲 速率 将 与 一 些 因素 有 关 ， 例 如 位 错 密度 ， 亚 唱 取 向 误差 ， 成 核 密度 和 晶 界 流动 性 。 
pietrayk 和 他 的 同事 们 已 经 开发 出 一 些 复杂 性 程度 不 同 的 模型 。 

该 模型 是 基于 Sandstrom 和 Lagneborg 提出 的 方法 ， 他 们 开发 了 一 个 方程 用 来 描述 了 
位 错 密 度 的 演变 和 变形 条 件 的 函数 。 如 下 面 一 节 所 述 ， 根 据 更 多 的 最 新 发 展 ， 这 方面 已 
被 修改 ， 从 其 他 细节 方面 描述 了 该 模型 和 计算 结构 ， 以 下 总 结 的 主要 特点 。 
描述 位 错 总 数 的 演变 过 程 的 总 方程 为 ; 

CD = (Ae) - gle) -Wimrp(pt) (3:30) 
式 中 ，$(Ae ) 为 非 热 位 错 储 能 〈 硬 化 ) + gle) 为 热 激活 软化 〔 回 复 ) ， 此 时 当 最 后 一 项 
代表 再 结晶 引起 的 变化 量 ，r =p" /2, 

有 一 系列 的 方程 来 描述 每 一 个 物理 现象 ， 这 些 现象 都 撕 人 这 个 模型 中 。 由 于 位 错 的 
储 能 ， 回 复 和 再 结晶 导 致 位 错 密度 的 波动 ， 能 用 位 错 在 体内 分 布 (C(,) do) 的 演变 所 
描述 ， 在 时 间 内 位 错 密度 从 p 变化 到 p + dp, IEP G(p,1) 为 分 布 函数 。 在 演化 模型 中 ， 
考虑 位 错 数 量 的 每 个 部 分 ， 一 些 变 量 只 有 考虑 为 平均 分 数 ， 这 样 才能 提供 更 快速 的 计算 
时 间 。 

变形 行为 的 处 理 与 单一 参数 (如 位 错 密度 ) 模型 类 似 ， 如 上 述 的 Estrin 和 Mecking 
模型 。 一 旦 变形 停止 ， 位 错 储 能 也 将 停止 ， 位 错 密度 的 演变 由 回复 和 再 结晶 控制 。 位 氏 
数量 、 晶 粒 细 化 、 晶 粒 生长 的 方程 能 作为 每 个 区 间 的 位 错 密度 与 时 间 的 函数 来 解决。 

使 用 位 错 数 量 而 不 是 单一 的 平均 密度 同样 也 引起 计算 阶 数 的 麻烦 。 例 如 ， 在 加 工 硬 
化 过 程 中 ， 首 先 用 最 高 位 错 密 度 来 计 算 位 错 数 量 的 硬化 是 很 有 必要 的 ， 否 则 在 计算 中 会 
有 正 反馈 出 现 。 对 于 再 结晶 ， 位 错 密度 的 计算 顺序 不 是 很 重要 ， 因 为 这 一 过 程 将 位 错 密 
度 的 当前 值 变 为 零 ， 不 会 影响 邻近 的 位 错 密度 区 间 。 

这 些 模型 的 困难 在 于 获得 允许 调整 的 模型 系数 的 数据 。 其 中 一 个 原因 是 ， 在 很 多 情 


ke 


Hr 


第 3 章 ” 钢 的 热 / 温 加 工 模型 


101 


wF, 


加 ， 


而 亚 晶 粒 尺 寸 会 减 小 。 


目前 ， 这 个 模型 仍然 有 很 多 局 限 性 ， 
1) 使 用 一 个 单一 的 位 错 类 型 的 模型 


例如 : 
! 来 描述 在 变形 与 再 


态 。 其 他 学 者 则 声称 主要 有 两 种 主要 的 位 错 数 量 ， 它 们 对 微 


和 影 


向 。 


某 些 参数 可 以 耦合 。 例 如 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 在 单一 的 变形 试验 中 位 错 密 度 会 增 


过 程 中 材料 的 内 部 状 


结晶 
观 结构 有 着 不 同 的 演变 速率 


2) 没有 关于 跨 过 唱 界 和 亚 唱 界 的 取向 差 的 信息 。 再 结晶 的 储 能 和 驱动 力也 依赖 于 


跨 唱 界 取 向 差 的 角度 。 异 质 性 


+A 
结 品 


3) 假设 


后 达 


4) 该 模型 


的 形 核 和 长 大 。 


的 储 能 


唱 粒 结构 是 在 变形 早期 阶 


分 布 和 随 着 亚 晶 增加 而 增加 的 取向 差 的 分 布 影响 再 


段 建 立 的 。 亚 晶 粒 的 尺寸 最 初 是 依赖 于 /bp， 然 
到 稳定 状态 大 小 ， 这 是 由 与 Z 参数 有 关 的 经 验方 程 得 到 。 


并 没有 考虑 到 材料 内 的 不 同 取 向 以 及 取向 差异 对 力学 行为 即 应 力 - 应 


变 ) 的 作用 结果 。 它 假设 所 有 的 品 粒 遵循 相同 的 硬化 规律 以 及 一 种 晶 粒 尺寸 与 一 种 位 


寸 是 


化 ， 


献 资料 中 得 数据 ， 拟 合 曲线 和 应 变 依赖 再 


度 有 关 。 


重要 的 是 ， 假 定 该 模型 在 变形 期 间 和 变形 之 后 ， 所 有 位 错 数量 的 演化 方程 及 唱 粒 斥 


相同 的 。 因 此 ， 动态 回 复 或 静态 
认为 是 相同 的 。 然 而 值得 引起 注意 的 是 ， 
包括 一 组 单一 参数 从 应 变 依赖 到 应 变 独立 的 再 结晶 过 程 ， 


回复 机 制 以 及 动态 ， 静 态 或 
该 模型 能 够 适用 于 动态 和 彰 
这 些 参数 中 


结晶 的 数据 中 得 到 


严 动态 再 结晶 机 制 均 被 


的 ( 见 图 


态 微 观 结构 的 变 


3-20) 。 这 一 重要 


成 果 强 调 构建 更 合理 的 物理 模型 的 能 力 、 pie ie ee ee 能 力 和 
有 限 的 实验 数据 后 进一步 预测 行为 的 能 


超出 


In (to.5) 


ln (105) 


3 
-2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 
In( 应 变 ) 

a) 


图 3-20 应变 


a) 应 变速 率 与 50% 再 


温度 
—@— 850°C 
g- 900°C 
A 950°C 
|—#— 1000°C 


2 
00 05 10 25 -20 -15 -1.0 -05 00 05 10 
In( 应 变 ) 
b) 
变速 率 和 温度 与 50% 再 结晶 时 间 的 曲线 图 


[结晶 时 间 的 


RE b) 温度 与 50% F 


了 结晶 时 间 的 


1 线 图 
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在 完全 再 结晶 之 后 ， 唱 粒 会 发 生 正 常 或 异常 长 大 。 异 常 晶 粒 长 大 仅 发 生 在 热 加 工 过 
程 中 罕见 的 变形 条 件 下 。 当 微观 组 织 中 的 一 些 晶 粒 快速 长 大 为 非常 大 的 尺寸 (如 100 + 
um) 时 ， 从 而 产生 混合 的 微观 组 织 。 含 析出 相 的 钢 重 新 加 热 和 轧 制 过 程 中 的 压 下 量 很 
小 这 两 种 情况 可 能 会 发 生 。 轧 制 过 程 中 的 压 下 量 很 小 会 在 型 钢 轧 制 的 最 后 完成 的 精 整 阶 
段 过 程 中 发 生 ， 然 而 ， 这 种 结果 是 非常 罕见 的 ， 在 钢 中 尚未 充分 建 模 。 

因此 ， 本 节 的 重点 是 完全 再 结晶 后 正常 晶 粒 的 长 大 。 控 制 晶 粒 长 大 的 经 典 方法 是 来 
A Burke 和 Turnball 的 工作 ， 他 们 认为 晶 粒 尺寸 与 再 结晶 后 的 保温 时 间 有 关 : 

d = kt" (3-31) 

在 理想 的 长 大 条 件 下 ， 建 议 ” 取 2， 该 方程 普遍 表达 为 : 

P =Ë +kt (3-32) 
完全 再 结晶 后 ， 最 初 的 晶 粒 尺寸 是 再 结晶 唱 粒 尺寸 ， 计 算 时 间 是 指 从 完全 再 结晶 结 
束 到 下 一 个 变形 开始 的 时 间 ， 或 是 转变 开始 的 时 间 。 

然而 ， 钢 中 含有 许多 杂质 和 颗粒 ， 它 们 能 提供 唱 界 运动 的 阻力 。 如 果 我 们 忽视 这 些 
颗粒 的 影响 ， 那 么 在 式 (3-31) 中 的 指数 n 远 远大 于 2。 人 然而， 这 种 方法 有 一 些 需 要 注 
意 的 地 方 。 获 得 指数 的 一 般 方法 是 用 式 (3-32) ,假设 性 这 do ， 绘 出 log(d) 与 log(t) 
的 关系 图 。 遗 憾 的 是 ， 虽 容易 满足 较 高 的 m 值 ， 但 仍 要 进行 更 合理 的 测试 确定 是 否 满 
E d">ds ， 如 果 满 足 这 个 条 件 ，m 值 的 取 值 有 更 大 的 范围 ， 在 相关 文献 中 m 的 取 值 范 
围 是 6 ~ 10, 

晶 粒 长 大 的 温度 敏感 性 可 由 式 (3-32) 扩展 得 到 如 下 式 子 : 


d" =d” +hiep[ £s) (3-33) 


表 3-3 所 列 为 不 同 种 类 的 钢 在 唱 粒 长 大 公式 内 的 常数 。 然 而 ， 当 层 间 时 间 为 秒 的 数 
量 级 时 ， 这 些 模型 是 真正 适合 的 。 对 于 更 短 的 时 间 ， 长 大 行为 的 预测 就 不 符合 实际 了 ， 
这 是 由 于 式 (3-33) 的 高 指数 引起 的 。 对 于 较 短 的 增长 时 间 ， 相 关 文 献 概述 的 方法 是 使 
用 寡 指 数 硬 化 方法 。 


表 3-3 不 同 种 类 的 钢 在 晶 粒 长 大 公式 内 的 常数 


钢 种 m k, Q, (kJ/mol) 
C-Mn- (V) 7 1.45 x107 -400 
C-Mn-Ti 10 2.6 x10% 一 437 
C-Mn-Nb 4.5 4.1 x10” 一 435 
在 这 些 模式 中 ， 实 验 上 要 满足 性 do， 通 常 需要 较 长 的 长 大 时 间 ， 这 就 意味 着 晶 界 


的 性 质 有 很 大 的 不 同 。 本 质 上 ,我 们 往往 使 用 很 小 的 长 大 的 数据 来 建立 模型 ， 采 用 细小 
的 再 结晶 晶 粒 尺寸 和 较 短 时 间 来 预测 较 高 的 长 大 速率 。 
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3.5 相 变 和 最 终 的 力学 性 能 


奥 氏 体 转 变 为 铁 素 体 、 珠 光 体 、 贝 氏 体 和 马 氏 体 的 模拟 过 程 非常 复杂 ， 超 出 了 本 章 
的 范围 。 有 一 系列 方法 能 解决 这 个 问题 ， 从 简单 Avrami 方法 到 更 复杂 的 热力 学 和 动力 
学 模型 。 从 20 世纪 90 年 代 开始 ， 英 属 哥 伦比 亚 大 学 的 研究 小 组 已 经 建立 了 很 多 适用 的 
杠杆 定理 。 对 于 目前 最 全 面 的 型 钢 和 热 轧 带 材 轧 机 的 模型 ， 对 于 目前 最 全 面 的 工业 模 
型 ， 读 者 可 以 直接 参考 他 们 的 相关 研究 成 果 。 

然而 ， 本 章 末 会 讨论 相 变 研究 涉及 先进 的 建 模 技 术 ， 因 为 他 们 有 能 力 结合 热力 学 和 
几何 方面 。 然 而 ， 在 针对 各 个 方面 的 模型 用 于 常规 预测 之 前 ， 该 领域 需要 更 多 的 研究 。 

针对 奥 氏 体 向 铁 素 体 转 变 的 许多 主要 特征 ， 已 经 建立 了 简单 的 经 验 性 模型 。 例 如 ， 
在 中 厚 板 轧 制 中 ， 相 变 开始 温度 (Ar) 可 由 下 式 给 出 : 

Ar(Y ) =910 -310C-80Mn -20Cu - 15Cr - 55Ni - 80Mo (3-34) 
AF, C, Mn, Cu, Cr, Ni 和 Mo 表示 成 分 中 各 种 合金 元 素 的 质量 分 数 ， 当 相 变 后 铁 素 
体 晶 粒 尺 寸 能 用 下 面 的 C-Mn 钢 和 Nb 微 合 金 钢 方程 来 估计 : 


d, =d(1 -0.45 /e,) (3-35) 
do = (By +BiCu,) + (B: +B:Cu,) T +B, (1 - exp(Bsd,) ) (3-36) 

RH, Ca =C+Mn/6; 了 AHP (C/s); d, 为 奥 氏 体 晶 粒 尺 寸 (um) 和 
d =d, +A(1.6-8,) +B T (3-37) 


RP, dain NEREAREN o 
热 轧 钢材 的 最 终 室温 力学 性 能 (LYS Zeon UROL A, TS 表示 抗 拉 强 度 ) ， 可 通过 
Hall-Petch 方程 进行 预测 得 到 ， 该 方程 结合 了 化 学 成 分 和 铁 素 体 晶 粒 尺寸 的 影响 : 
LYS( MPa) =62. 6 +26.1[Mn] +60.2[Si] +759[P] +212. 9[ Cu] +3286[N] +19. 7d;°° 
(3-38) 
TS( MPa) =164. 9 +634. 7[C] +53.6[Mn] +99.7[Si] +651.9[P] +472. 6[ Ni] +3339.4[N] +d,°° 
(3-39) 


3.6 MI 


虽然 热 加 工 过 程 中 的 大 多 数 情况 是 在 完全 奥 氏 体 区 发 生 的 ， 但 也 有 一 些 情 况 的 变形 
是 在 奥 氏 体 和 铁 素 体 双 相 区 发 生 ， 或 主要 是 在 铁 素 体 区 。 其 中 在 奥 氏 体 和 铁 素 体 双 相 区 
发 生 的 热 加 工 过 程 一 般 称 为 临界 区 轧 制 ， 而 主要 在 铁 素 体 区 发 生 的 热 加 工 过 程 则 称 为 温 
加 工 。 临 界 区 轧 制 已 被 用 来 为 钢板 提供 附加 的 强度 ， 这 是 通过 铁 素 体 相 变 形 和 保留 变形 
至 室温 实现 的 。 温 加 工 可 被 用 来 生产 一 个 经 过 加 工 的 结构 或 在 室温 下 完全 再 结晶 的 
结构 。 
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临界 区 轧 制 建 模 极 其 复杂 和 困难 。 图 3-9 所 示 为 在 低 于 Ar, 以 下 钢 变形 的 应 力 应 变 
行为 。 一 旦 奥 氏 体 向 铁 素 体 转变 开始 ， 就 会 产生 明显 的 流动 软化 行为 。 该 行为 已 使 用 简 
单 混合 定律 方法 来 建 模 ， 通 过 模拟 奥 氏 体 和 铁 素 体 相 的 强度 来 预测 整体 强度 : 

o=0,V,+0,(1-V,) (3-40) 
HH, o, 为 铁 素 体 强度 ; V, 为 铁 素 体 体积 分 数 ; o, 为 奥 氏 体 强度 。 

奥 氏 体 的 强度 肯定 包括 先前 任何 道 次 的 加 工 和 硬化。 第 一 个 临界 变形 之 后 ， 情 况 却 会 
变 得 更 加 复杂 。 随 着 温度 的 降低 ， 会 有 进一步 的 奥 氏 体 转 变 为 铁 素 体 ; 因此 将 有 一 部 分 
未 加 工 的 铁 素 体 含量 和 一 部 分 在 以 前 道 次 中 留 下 变形 的 铁 素 体 。 加 工 后 的 铁 素 体 也 有 再 
结晶 的 可 能 ， 这 在 接 下 来 的 道 次 中 将 会 变 得 更 为 复杂 。 

这 样 的 复杂 程度 几乎 不 可 能 建 模 ， 尤 其 在 较 硬 相 与 较 软 相 之 间 有 应 变 分 配 的 可 能 。 
大 多 数 轧 机 将 倾向 于 用 一 个 简单 经 验 模型 来 分 析 这 样 的 问题 ， 该 模型 将 流动 应 力 和 温度 
联系 起 来 ， 忽 略 了 应 变 硬化 的 效应 。 这 是 不 合理 的 ， 因 为 奥 氏 体 相 有 很 大 的 变形 ， 所 以 
不 会 有 较 强 的 应 变 效 应 ， 铁 素 体 相 比 奥 氏 体 相 表现 出 更 低 的 加 工 硬化 率 。 图 3-10 所 示 
的 数据 强调 平均 流 变 应 力 如 何以 一 种 较 简 单 的 方式 在 温度 低 于 Ar, 的 情况 下 变化 ， 并 有 
可 能 为 这 样 的 变形 行为 建立 简单 的 经 验 性 方程 。 

有 一 系列 方法 来 针对 温 加 工 。 最 近 ， 轧 钢 厂 已 经 能 够 在 最 终 操 作 温度 低 于 Ar, 时 加 
工 低 碳 钢 。 这 些 钢 在 一 个 非常 小 的 温度 范围 ， 发 生 了 奥 氏 体 相 转变 为 铁 素 体 相 ， 通 过 模 
拟 铁 素 体 相 的 变形 行为 可 以 预测 整体 变形 行为 。 但 对 于 更 高 碳 的 钢 ， 如 温 锻 的 中 碳 钢 ， 
建 模 又 变 得 非常 复杂 。 然 而 ,在 这 种 情况 下 ， 目 的 是 在 小 的 显 微 组 织 转变 的 温度 下 银 
造 ， 因 此 可 以 建立 经 验 型 模型 来 预测 流 变 应 力 。 


3.7 多 道 次 条 件 的 应 力 -应 变 和 组 织 建 模 


上 述 建 模 是 用 来 处 理发 生 在 一 个 单一 的 变形 或 在 两 次 变形 之 间 的 加 工 过 程 的 模型 。 
轧 制 是 一 种 多 次 形变 的 过 程 ， 涉 及 许多 在 完全 再 结晶 、 部 分 再 结晶 、 非 再 结晶 和 温 加 工 
区 域 的 变形 。7, 试 验 是 一 个 检验 该 行为 的 方便 方法 , 但 它 受 条 件 的 限制 ， 典 型 运用 于 
板 料 的 轧 制 。 表 3-4 所 列 为 不 同类 型 的 轧机 正常 范围 内 的 应 变 、 应 变 率 和 温度 。 同 时 也 
给 出 了 间隔 变形 的 时 间 范 围 。 对 于 连续 轧 制 ， 例 如 杆 、 棒 料 和 热 轧 带 钢 精 轧机 组 ， 应 变 
率 和 间隔 变形 时 间 进 行 耦合 ; 每 道 连续 的 道 次 具有 更 高 的 应 变速 率 和 更 短 的 时 间 间 隔 。 
对 于 可 逆 式 轧机 ， 如 平板 轧机 ， 沿 着 板 长 间隔 时 间 会 有 所 不 同 ， 这 是 因为 在 每 道 次 的 开 
始 部 位 将 成 为 下 道 次 的 尾 端 。 随 着 板 料 越 来 越 长 ， 由 于 轧 制 速度 并 不 会 变化 ， 在 轧 制 过 
程 中 间隔 时 间 可 能 会 增加 。 

当 要 开发 整个 轧 制 的 模型 ， 目 标的 理解 是 很 重要 的 。 在 建立 基础 性 的 理解 ， 获 得 力 
和 性 能 的 预测 以 及 在 线 模型 的 控制 ,这 三 者 存在 显著 的 差异 。 随 着 计算 性 能 的 不 断 增 
加 ， 将 所 有 方面 集成 在 一 个 单一 的 模型 中 ， 这 将 是 很 有 吸引 力 的 建议 。 在 线 模型 必须 是 
非常 强大 的 ， 在 许多 情况 下 需要 线性 化 。 这 就 是 为 什么 许多 轧机 在 它们 的 轧机 设 定 及 在 
线 控制 模型 中 仍然 使 用 简单 宪 函 数 硬 化 的 低 应 力 法 则 。 
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3-4 不 同类 型 的 轧机 正常 范围 内 的 应 变 、 应 变 率 和 温度 


每 


轧机 机 型 次 的 应 变 应 


变 


应 变 率 /s | 温度 /人 C 层 间 时 间 /s 


轧 板 机 0.05 ~0.4 


1~4.5 


0.3 ~30 1300 ~ 700 


带 材 轧 机 


粗 轧 机 0.1~0.5 


0.5~10 1300 ~ 900 


精 轧机 0.1~1.3 


1.5 ~3. 


2 10 ~100 1050 ~700 


总 装 轧机 


钢 梁 轧机 0.05 ~0.8 


0.3 ~30 1250 ~ 800 


小 型 轧机 0.3 ~0.6 


0.5 ~300 1200 ~ 900 0.07 ~3 


线材 轧机 0.3 ~0.6 


如 果 目 的 是 预测 最 终 的 力学 性 
型 ， 而 是 在 整个 革 
x, 并 


He ab 
HE, 


ill ak Be HP zs FN a , 
保存 为 一 个 文件 ， 然 后 成 为 微观 组 乡 


到 达 2000 1200 ~ 900 0.01 ~3 


则 通常 是 不 必要 耦合 微观 组 织 结 构 和 热力 学 模 
4， 得 到 温度 、 时 间 、 平 均 道 次 应 变 和 应 变 
只 结构 模型 的 输入 文件 ， 特 别 是 板 带 轧 制 和 3 


N 


区 


AL th 
多 的 信 ， 


or 
= 


A. 


sy 9 


该 方法 已 应 用 于 多 道 次 型 


。 对 于 在 横 截 面 上 不 均匀 应 变 分 布 上 
LAL 


的 轧 制 ， 可 能 有 必要 在 某 些 不 同 的 区 域 记 录 更 
剖 的 模拟 中 。 


多 道 次 模型 中 争论 


两 部 分 : 


H 


体 晶 粒 尺 寸 ， 然 后 通过 体积 平均 并 


的 主要 领域 之 一 是 如 何 处 理 部 分 再 
Sellars 建立 的 第 一 个 模型 的 方法 。 如 果 在 两 道 次 之 间 有 部 分 了 
一 部 分 是 由 式 (3-23) 得 到 的 晶 粒 尺寸 的 完全 再 
加 应 变 的 残余 应 变 的 完全 未 再 结晶 。 在 随后 道 次 变形 中 ， 
生 大 量 含 有 不 同 残余 应 变 和 奥 氏 体 晶 粒 尺 寸 的 微观 组 织 ， 


结晶 。 大 多 数 建 模 者 仍 用 
结晶， 用 这 种 方法 会 产 4 
了 结晶 ; 另外 一 部 分 是 等 效 于 六 
继续 保持 这 个 过 程 ， 有 可 能 产 
这 些 用 来 计算 不 同 部 分 的 铁 素 


HH 


= 


] Hall-Petch-type 方程 计算 强度 。 


然而 ， 这 种 方法 
动力 学 与 实际 所 观 
和 下 一 道 应 变 来 预测 
在 下 一 道 轧 制 时 ， 
EA FF 
激活 ; 在 下 一 道 变形 前 的 间隔 中 ， 
的 最 初 唱 粒 中 ， 或 在 新 的 唱 粒 中 ， 


存在 一 些 问题 。 


a 


EL ti 


首先 ， 使 用 这 个 
察 的 结果 并 不 符合 。 
了 结晶 速率 是 最 准确 的 。 尽 管 似 乎 并 不 总 是 如 此 ， 
只 有 一 小 部 分 的 残余 应 变 有 助 于 
了 结晶 的 真正 因素 不 能 被 建 模 。 在 第 
新 的 是 
a ire ee mumsnet oi 
需要 更 多 的 研究 。 幸 运 的 是 ， 大 多 数 轧 制 方案 不 会 导致 这 种 复杂 的 微观 组 织 


简单 的 混 
相反 ， 使 用 残余 应 变 


合 定律 方法 来 预测 用 
(微观 组 织 的 平 
些 研究 表 
的 简单 解释 
I 的 地 方 将 被 
能 在 经 历 两 次 变形 


结晶 过 程 。 这 种 复杂 怕 
el nals 
和 了结 品 的 地 方 将 被 激活 ， 这 


状态 ; 在 控 


2a 


i IF, SERIA E 
钢 的 平板 轧 制 和 热 轧 带 钢 。 

对 于 在 线 受 力 的 预测 模型 ， 
知 ， 没 有 模型 用 上 述 方法 将 微观 组 乡 
A J 


模拟 下 


用 来 阻止 再 


只 分 解 成 不 同 部 分 。 在 这 种 情况 下 大 多 数 模 型 


因此 部 分 再 结晶 往往 限制 于 低温 C-Mn 


+275 日 日 ， 


了 结晶 来 准确 预测 受 力 是 很 有 必要 的 ,但 据 作者 所 


ne 


变 平均 方法 ， 这 里 也 提 到 了 。 
到 以 下 等 式 : 


T=O E 


fj PPL FY F PKI 


“(ete,,,)“exp(Q/RT) 


BCE EA AY A Fa PRE Le IE, RGA 


(3-41) 
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式 中 ，s,。 为 先前 道 次 轧 制 变形 的 残余 应 变 。 

在 了 ,温度 下 包 微 合金 钢 变 形 ， 仅 仅 是 在 低 于 这 个 温度 下 以 前 道 次 变形 的 总 和 。 对 
C-Mn 钢 或 其 他 钢 ， 它 们 有 一 种 再 结晶 的 能 力 ， 这 将 更 为 复杂 。 在 这 种 情况 下 ， 使 用 
Avrami 式 方程 来 模拟 残余 应 变 。 在 这 里 ， 部 分 残余 应 变 ( 即 不 是 再 结晶 引起 的 ) 很 重 
要 ， 除 非 有 完全 的 微观 结构 模型 在 后 台 运行 ， 它 往往 会 简化 掉 一 个 ts 的 方程 ， 这 个 方 
程 不 包含 晶 粒 尺 寸 这 个 物理 量 。 尽 管 其 中 有 一 个 有 趣 的 问题 ， 即 残余 应 变 的 部 分 与 再 结 
晶 的 部 分 不 同 ， 并 且 应 变 越 大 ， 这 种 差异 也 越 大 。 不 同 再 结晶 部 分 的 残余 应 变 示意 图 如 
图 3-21 所 示 ， 例 如 ，80% 软化 导致 的 残余 应 变 Ces) 要 比 50% 的 要 少 。 一 种 方法 是 在 
再 结晶 和 残余 应 变 两 者 之 间 建 立 一 个 经 验 型 的 关系 ; 另 一 种 方法 是 建立 残余 应 变 的 模 
型 。 这 些 方法 相当 有 限 ， 许 多 轧机 经 常用 了 ,并 假设 在 也 .以 上 发 生 完 全 再 结晶 ， 低 于 了 ,， 
没有 再 结晶 发 生 ， 这 可 能 是 一 个 更 健全 的 方法 ， 特 别 是 对 于 平板 轧 制 。 


| n 


oy 


Et20 &50 Et90 


图 3-21 不 同 再 结晶 部 分 的 残余 应 变 示 意图 

热 轧 带 钢 也 有 一 系列 的 使 用 策略 。 这 些 平 板 轧 制 的 轧机 的 一 个 优点 是 ， 给 定 牌号 、 
最 终 厚 度 和 宽度 ， 轧 制 方案 就 锁定 了 ， 除 非 使 用 自由 轧 制 的 方案 。 这 允许 逐渐 适应 去 记 
录 模 型 的 未 知 信息 。 然 而 ， 甚 至 在 这 里 也 有 一 种 增加 的 趋势 ， 即 更 多 地 依靠 轧机 模式 ， 
而 非 适应 策略 。 

最 后 ， 为 了 非常 准确 地 理解 发 生 的 过 程 ， 有 必要 完全 耦合 各 种 热力 学 和 微观 结构 方 
面 。 这 是 因为 发 生 在 不 同 区 域 不 同 的 微观 结构 事件 可 能 会 影响 整体 的 变形 行为 。 另 外 ， 
如 果 通 过 应 变 积累 的 额外 加 工 量 没 有 被 合并 ,那么 将 被 低估 变形 产生 的 热量 。 有 趣 的 
是 ， 当 有 人 试图 将 这 些 类 型 的 模型 与 有 限 元 模型 结合 起 来 ， 一 般 策 略 是 转向 多 尺度 模型 
而 不 是 在 给 定 的 证 点 上 引入 平均 微观 组 织 状态 并 跟踪 它们 的 演变 。 这 些 多 尺度 方法 最 近 
的 发 展 将 在 下 面 的 部 分 概述 。 


3.8 先进 模拟 和 建 模 技术 


以 上 内 容 是 处 理 物理 现象 的 建 模 ， 实 际 上 不 需要 跟踪 真正 的 组 织 演化 。 该 方程 表示 
微观 组 织 结构 的 平均 状态 ; 其 至 当 对 一 给 定 的 状态 考虑 不 同体 积分 数 时 ,仍然 是 那 状 态 
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的 平均 状态 。 为 了 充分 理解 整个 过 程 ， 预 测 唱 粒 形 状 和 跟踪 单个 唱 粒 的 形 核 和 长 大 以 及 
晶 粒 间 相 互 作 用 等 这 些 过 程 均 是 很 有 必要 的 。 这 提供 了 更 多 的 信息 是 关于 整个 物理 过 程 
和 控制 演变 的 特征 。 

但 毫 无 疑问 的 是 ， 模 拟 得 益 于 快速 运算 的 计算 机 和 高 效 的 编程 环境 ， 实 验 技术 的 改 
进 也 有 助 于 模拟 的 改善 。 扫 描 电 子 显微镜 (SEM) 的 电子 背 散射 衍射 (EBSD) 已 经 改 
变 了 金 相 学 的 形 貌 ， 给 研究 者 提供 了 拓扑 和 晶体 的 信息 。 推 广 这 一 方法 中 ， 使 用 聚焦 离 
子 束 和 电子 背 散 射 衍射 技术 (EBSD) 能 提取 三 维 连 续 数 据 集 。 实 验 设备 允许 原 位 测试 ， 
即 在 高 温 或 负载 下 ， 或 两 者 同时 存在 时 进行 测试 。 实 现 设 备 是 由 中 子 ， 同 步 加 速 器 和 传 
统 的 X 射线 源 设计 而 成 ， 并 可 以 捕获 连续 的 时 间 与 变形 、 青 结晶 、 蝇 粒 长 大 及 相 变 的 
关系 。 对 于 复杂 的 模拟 ， 由 这 些 实验 技术 得 到 的 丰富 的 数据 集 提 供 了 丰富 的 输入 数据 和 
参数 。 反 过 来 ， 模 拟 需 要 进行 新 的 实验 ， 以 便 获 得 必要 的 物理 参数 来 实现 模拟 。 

尽管 不 断 发 展 更 为 复杂 的 模拟 和 实验 技术 ， 这 一 切 存 在 的 固有 风险 是 我 们 以 映射 试 
验 为 结束 点 ， 而 不 是 推进 我 们 更 深层 次 理解 现象 。 因 此 ， 在 尽 我 们 的 所 有 努力 重 现 物 理 
世界 之 后 ,我们 需要 一 个 事实 来 验证 ， 即 我 们 是 否 比 刚 开始 接触 这 个 问题 时 了 解 更 多 的 
现象 ? 这 个 问题 说 明 模 拟 需 求 比 用 经 验 或 半 经 验 模型 更 为 重要 ， 因 为 基本 上 我 们 希望 模 
拟 是 被 用 来 作为 一 种 解释 性 的 方式 ， 而 不 是 数据 驱动 的 模型 。 这 使 我 们 认识 到 模型 和 模 
拟 之 间 的 差异 。 在 计算 机 程序 中 ， 我 们 使 用 “模拟 ”术语 试图 重 现 微观 组 织 行 为 ， 随 
着 它 的 发 展 ， 更 普遍 地 使 用 模型 来 说 明 模 拟 或 预测 方程 的 框架 。 

在 热 加 工 和 温 加 工 过 程 中 ， 有 几 种 方法 可 用 于 模拟 钢 的 微观 组 织 结构 的 演化 ， 但 不 
是 所 有 的 升温 现象 都 能 用 所 有 的 方法 进行 模拟 。 经 常 被 用 来 模拟 微观 组 织 演化 的 三 种 方 
法 分 别 是 CA 方法 、MCP 方法 和 相 场 方法 。 其 中 ，MCP 方法 得 到 了 最 广泛 地 使 用 ， 并 最 
早 应 用 于 模拟 铁 的 唱 粒 长 大 。 在 钢 的 冷加工 中 ，MCP 方法 已 被 用 来 模拟 再 结晶 和 晶 粒 
长 大 以 及 奥 氏 体 - 铁 素 体 相 变 。 用 CA 方法 模拟 高 温 加 工 的 静态 再 结晶 和 动态 再 结晶 ， 模 
拟 无 颖 钢 冷 加 工 的 静态 再 结晶 和 奥 氏 体 - 铁 素 体 相 变 。 相 场 技术 开始 应 用 于 奥 氏 体 分 解 ， 
并 已 应 用 于 其 他 体系 的 晶 粒 长 大 。 第 四 种 方法 ,正面 跟踪 或 项 点 模拟 以 有 限 的 方式 应 用 
于 铁 素 体 不 锈 钢 的 再 结晶 和 蝇 粒 长 大 中 ,但 这 些 与 实验 数据 的 看 合 仍 然 存在 重大 障碍 ， 
而 且 项 点 模型 主要 是 用 来 验证 拓扑 理论 的 晶 粒 长 大 与 Zener 钉 扎 。 希望 探索 顶点 模型 的 
读者 需要 获得 表面 演化 软件 的 复 本 。 

下 面 将 分 别 考 虑 CA 方法 、MCP 方法 和 相 场 方法 。 它 们 存在 一 些 共同 的 问题 ， 诸 如 
如 何 用 实验 数据 对 模拟 进行 初始 化 ， 在 温 加 工 和 热 加 工 状 态 中 如 何 获 得 演变 的 规律 ， 这 
些 均 要 进行 讨论 。 我 们 也 看 到 耦合 模拟 的 趋势 ， 使 用 同一 方法 耦合 不 同 的 物理 现象 ， 或 
利用 每 种 方法 的 优势 ， 耦 合 两 种 或 更 多 的 方法 获得 更 完整 的 工艺 模拟 ， 也 进行 讨论 模拟 
中 新 的 方面 。 


3.8.1 CA 元 胞 自动 机 模拟 


元 胞 自动 机 的 历史 可 以 追溯 到 20 世纪 40 年 代 ， 但 是 在 20 世纪 90 年 代 才 首次 被 应 
用 在 材料 工程 中 模拟 再 结晶 和 凝 回 。 自 那 以 后 ， 应 用 于 金属 中 的 代码 和 方法 已 有 相当 快 
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速 的 发 展 ,但 CA 方法 的 基本 前 提 是 一 样 的 : 有 一 局 部 法 则 管理 排列 在 一 个 数组 中 的 元 
胞 间 的 相互 作用 ， 该 法 则 可 代表 所 建立 的 系统 ， 并 且 整 体 行为 是 一 种 演 生 现象 。 该 方法 
有 吸引 力 的 地 方 是 它 可 以 反映 我 们 对 物理 系统 的 感知 能 力 ; 再 结晶 的 金属 不 “知道 ” 
Avrami 动力 学 的 存在 ,但 Avrami (JMAK) 动力 学 出 现 了 ,这 是 由 于 再 结晶 唱 粒 移动 前 
端 会 发 生 局 部 的 相互 作用 。 在 模拟 的 局 部 尺度 中 确定 法 则 ， 即 在 模拟 中 ， 相 同 元 胞 重复 
相同 步 又 得 到 相同 结果 。 但 这 些 法 则 的 应 用 由 概率 控制 ， 给 出 物理 系统 输出 仿真 结 
在 这 个 物理 系统 中 ， 我 们 不 期 望 微观 结构 的 演变 是 确定 性 的 ， 除 非 是 为 了 平均 测量 。 
CA 方法 是 一 种 典型 的 介 观 太 度 的 模拟 ， 意 味 着 我 们 调节 元 胞 自动 机 的 范围 ， 使 其 包含 
数 十 到 几 百 个 唱 粒 。 

正式 地 来 说 ，CA 技术 是 一 维 、 二 维 、 三 维 有 限 状态 的 排列 ， 这 些 空 间 维 数 受 法 则 
控制 来 改变 元 胞 在 阵列 中 的 状态 。 下 面 介绍 CA 技术 一 个 简单 例子 , 将 20 个 (或 更 多 ) 
硬币 放 在 桌 上 ， 排 成 一 条 线 或 一 个 方形 网 格 。 如 果 和 硬币 是 随机 放 在 桌 上 ， 一 些 硬币 正面 
朝 上 ， 一 些 正面 朝 下 。 我 们 现在 可 以 制定 规则 ， 并 将 硬币 翻转 。 例 如 ， 如 果 一 个 硬币 的 
两 个 相 邻 的 硬币 正面 彰 上 ， 那 么 将 这 个 硬币 也 翻转 为 正面 朝 上 。 那 么 随 之 产生 几 个 问 
题 : 中 我 们 如 何 界 定 在 方形 网 格 上 的 相 邻 硬币 ? 包 在 一 行 的 末尾 或 正方 形 网 格 的 边缘 将 
BARA? @ 我 们 是 否 抛 硬币 来 决定 ， 还 是 我 们 抛 硬 币 记 录 向 上 的 次 数 并 且 在 每 个 要 检 
查 的 阵列 中 的 硬币 只 改变 一 次 ? 我们 将 参考 我 们 想 要 模拟 的 材料 现象 解决 这 些 问 题 。 

在 材料 科学 与 工程 领域 ， 我 们 最 感 兴趣 的 是 二 维 或 三 维 CA 技术 。 一 个 元 胞 随 着 它 
状态 的 改变 可 以 携带 一 个 或 多 个 属性 ， 这 些 属性 可 以 独立 或 以 耦合 的 方式 变化 。 双 元 胞 
自动 机 制 〈 即 抛 硬 币 自 动机 制 ) 包括 相 变 CA (固体 /液体 ， 铁 素 体 / 奥 氏 体 ) 和 再 结晶 
CA， 而 更 复杂 的 CA 可 能 包括 从 各 种 可 能 的 状态 中 择优 选择 晶体 。 每 一 元 胞 的 大 小 是 按 
晶 粒 粒度 级 大 小 的 顺序 排列 ， 并 需要 不 断 调 节 以 便 长 大 的 晶 界 曲率 可 以 充分 通 近 后 续 组 
织 结构 (这 意味 着 ， 在 模拟 过 程 中 CA 必须 重新 调节 ) 。 所 获取 的 局 部 位 错 密度 、 温 度 
和 溶质 含量 也 可 作为 元 胞 的 属性 ， 但 这 些 变量 并 不 总 是 自动 机 的 严格 状态 ,元 胞 的 状态 
通常 是 由 连续 的 本 构 关 系 和 传 热 传 质 方程 所 控制 。 这 也 给 了 我 们 提示 ， 我 们 应 该 能 够 而 
E CA 和 其 他 类 型 的 模型 ,这些 模型 可 以 提供 更 大 尺度 的 信息 ， 如 有 限 元 模拟 。 

为 了 能 运行 CA， 要 求 满足 两 套 法 则 。 其 一 为 每 一 元 胞 的 附近 元 胞 必须 被 指定 ; 其 
二 为 在 阵列 中 元 胞 之 间 相 互 作用 的 程 


度 以 及 元 胞 过 渡 状 态 的 规则 必须 被 a ia | | eB | | 图 | 
编码 。 
在 二 维 CA 中 ， 有 三 种 常见 的 元 a | E 而 | a 
胞 相 邻 状态 ， 每 种 状态 会 产生 一 种 特 
征 晶 粒 形状 以 及 在 仿真 和 实验 之 间 的 | | | Es || a ial 
误差 ， 这 两 者 可 能 都 需要 修正 。 汉 诺 
曼 邻 域 是 最 简单 的 ， 只 需要 考虑 最 a) v) 


近 的 元 胞 ( 见 图 3-22a) ， 未 修正 的 唱 图 3-22 二 维 CA 邻 域 
粒 在 接触 前 是 菱形 的 。 摩 尔 邻 域 是 检 a) von Neumann 汉 诺 依 曼 b) Moore 摩尔 


N 
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查 元 胞 周围 的 八 个 邻近 元 胞 ( 见 图 3-22b) 并 产生 平面 六 边 形 晶 粒 。 摩 尔 领域 的 变化 轮 
流 地 检查 六 个 对 角 线 元 胞 并 在 接触 前 产生 八 边 形 唱 粒 。 三 维 模拟 中 也 可 能 执行 这 种 变 
化 ， 并 适当 增加 任意 一 步 元 胞 数量 和 对 角 线 审查 。 最 近 引 进 CA 技术 的 随机 网 格 概念 来 
模拟 冶金 现象 ， 这 似乎 可 以 克服 基于 网 格 邻 域 的 内 在 的 冶金 问题 。 


3-23 ”使 用 冯 诺 依 曼 邻 域 的 再 结晶 二 维 CA 模拟 


除了 邻 域 的 类 型 ， 还 必须 指定 处 于 CA 边缘 的 唱 界 条 件 。 在 二 维 或 三 维 中 ， 这 些 通 
常 是 周期 性 的 ， 但 在 温度 、 压 力 或 溶质 梯度 的 情况 下 ， 至 少 有 一 对 边界 〈 二 维 ) 必须 
是 对 称 ， 在 这 些 边缘 处 的 元 胞 对 称 于 相 邻 层 的 元 胞 。 如 果 与 所 模拟 目标 的 尺度 相 比 ， 
CA 不 足够 大 ， 在 模拟 输出 结果 中 ， 边 界 类 型 可 能 导致 重大 错误 。 在 热 轧 模拟 中 ， 表 面 
和 中 心 线 之 间 的 变化 需要 对 称 边 界 ， 但 我 们 也 可 以 在 轧 制 材料 前 后 端 使 用 镜面 对 称 
边界 。 

转变 法 则 是 指 那些 控制 唱 粒 形 核 和 章 粒 长 大 的 法 则 ， 但 应 用 这 些 法 则 之 前 ，CA 必 
须 初始 化 ， 通 过 分 配 状 态 到 每 个 元 胞 上 ， 这 个 状态 对 应 于 微观 结构 特征 。 二 维 的 CA 可 
以 通过 读 入 一 个 数字 化 显 微 图 像 并 测量 ，CA 模型 从 显 微 图 像 中 得 到 每 个 像素 信息 对 元 
胞 进行 初始 化 。 建 立 该 长 度 尺度 的 CA 具有 良好 效果 。 然 而 ， 该 情况 下 所 建立 的 是 一 个 
育 目 的 模型 ， 金 相 学 形 貌 外 其 他 特征 不 包含 在 模拟 中 。 这 可 能 通过 使 用 EBSD 软件 输出 
的 像素 数据 而 得 到 解决 ， 该 像素 数据 耦合 了 取向 信息 和 空间 坐标 。 另 一 问题 是 周期 性 边 
界 条 件 不 能 适用 于 这 些 基 于 真实 组 织 的 图 像 。 模 拟 初 始 化 的 另 一 方法 是 使 用 基于 微观 组 
织 结 构 和 取向 分 布 数 据 的 布 种 子 算法 ,该 方法 更 可 能 用 来 模拟 低 碳 钢 的 高 温 变 形 。 在 任 
何 情况 下 ， 低 碳 钢 的 微观 组 织 结构 和 取向 信息 数据 都 是 推导 出 来 的 而 不 是 直接 测量 的 。 

各 个 织 构 类 别 的 形 核 和 长 大 的 规律 由 软件 EBSD 数据 确定 并 在 模拟 中 使 用 。 此 外 ， 
在 热 加 工 温度 ， 特 别 是 在 高 温 试 验 和 室温 数据 的 采集 之 间 插 入 相 转 变 的 温度 ， 可 能 不 能 
直接 获取 这 个 信息 ， 奥 氏 体 组 织 必须 使 用 已 知 的 晶体 学 转变 关系 从 铁 素 体 中 计算 获得 ; 
奥 氏 体 晶 粒 尺寸 数据 也 必须 间接 获得 。 虽 也 可 以 直接 测量 奥 氏 体 相 的 织 构 ， 但 这 并 不 常 
见 ， 因 为 它 需要 高 温 织 构 测 角 器 。 
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一 个 新 相 或 再 结晶 晶 粒 的 形 核 阶段 可 以 根据 实验 确定 的 形 核 率 来 处 理 。 在 温 加 工 条 
件 下 ， 这 些 可 以 和 钢 的 微观 组 织 结构 直 接 关 联 。 在 等 温 条 件 下 ，CA 中 单个 元 胞 的 状态 
基于 事件 发 生 的 概率 改变 成 一 个 核心 : 


Ndt 
Nea 


Py (3-42) 
对 于 形 核 率 W ， 是 指 在 一 微小 时 间 dt PY, CA 中 的 总 元 胞 数 为 ev。 在 非 等 温 条 件 
下 ， 形 核 率 依赖 于 温度 ， 并 需要 运用 Scheil 方法 。 
新 生成 的 晶 粒 的 长 大 由 概率 来 控制 : 
[ vat 


Po = 一 (3-43) 


AP, v 为 界面 移动 速率 ; sc 为 CA 中 元 胞 的 尺寸 。 
校准 ， 长 大 速度 依赖 于 织 构 组 分 ， 并 呈现 各 向 异性 。 使 用 Cahn-Hagel 方法 计算 长 
大 速度 ， 这 个 方法 最 初 为 奥 氏 体 分 解 开 发 的 ， 并 由 Jensen 针对 单一 织 构 类 型 进一步 进行 
研究 ， 或 在 中 断 实 验 中 通过 测量 最 大 的 晶 粒 使 用 该 方法 。 再 结晶 晶 粒 (对 于 每 一 种 定 
义 织 构 类 型 ) 的 界面 迁移 率 w 由 下 式 表达 : 
rane re (3-44) 


RP, S Ap AR FER A a ee A A FE A ia Bs FP) PTB SBE oy Jr E A R 
类 型 。 

界面 面积 5; 可 以 使 用 Saltykov 的 立体 测量 学 的 关系 ， 并 由 样 线 截取 测量 方法 推算 
得 到 , 


S, =2N;, (3-45) 
AP, N, 为 每 单位 长 度 测试 线 与 再 结晶 或 未 再 结晶 晶 界 相交 的 次 数 。 
如 果 要 求 更 高 的 精度 ，dX,/di 可 由 下 式 表 示 : 
1 
of E OM ea) (3-46) 
dt t 
RP, mH log|In(1/[1—X;,])} 与 log(t) 关 系 曲 线 的 瞬时 斜率 。 因 而 形 核 率 也 能 确定 
下 来 。 
基于 长 大 的 概率 ， 能 获得 在 一 个 核心 附近 的 元 胞 。 每 一 个 元 胞 的 状态 被 储存 ， 所 以 
只 有 在 前 一 时 间 步 (2-1) 的 元 胞 的 状态 才 会 影响 当前 时 间 步 t 的 元 胞 的 状态 。 
一 个 更 广泛 适用 的 体系 要 求 独立 计算 界面 速度 的 两 个 分 量 ， 即 唱 界 迁移 率 MASK 
动 压力 P， 并 从 这 两 个 量 中 计算 出 速度 : 


v=MP (3-47) 
晶 界 迁移 率 遵 循 扩散 控制 过 程 的 普遍 规律 : 
M = Moexp( aa (3-48) 
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NF, M 为 迁移 常数 ; O 为 表 观 的 唱 界 迁移 激活 能 ; R 和 7 分 别 为 气体 常数 和 温度 。 
平均 晶 界 迁移 率 可 能 由 已 知 值 W 和 0 来 确定 , 但 这 忽略 了 取向 对 迁移 率 的 影响 以 
及 这 些 参数 对 成 分 的 敏感 性 。 然 而 ， 有 可 能 利用 逆向 模拟 来 测试 含有 一 定数 量 取向 类 别 
的 界面 迁移 率 。 
驱动 压力 由 位 错 密度 pp、 剪 切 模 量 人 和 析 氏 矢量 5 来 决定 : 


已 = (3-49) 


对 于 奥 氏 体 和 铁 素 体 ， 温 度 相 关 的 剪 切 模 量 和 柏 矢量 可 参考 相关 文献 。 在 更 有 弹性 
的 模拟 中 ， 模 拟 结果 包含 位 错 密度 ， 通 过 位 错 密 度 的 本 构 方 程 可 以 计算 局 部 储 能 ， 并 且 
包含 在 形 核准 则 中 〈 见 图 3-24) 。 由 于 唱 界 流动 性 ， 通 过 比较 模拟 结果 的 结构 与 实验 数 
据 ， 模 拟 可 以 用 来 调试 形 核准 则 。 此 外 ， 可 以 通过 模拟 的 位 错 密度 和 变形 模拟 进行 耦 
合 。 微 小 颗粒 形 核 和 颗粒 增长 或 溶解 的 函数 也 可 以 包含 在 CA 中 ， 只 要 得 到 经 验 关 系 。 


Wh eis 


图 


3-24 品 粒 间 位 错 密度 的 演化 


据 我 们 所 知 ， 没 有 任何 商业 CA 软件 来 模拟 固态 相 变 ， 而 存在 凝固 的 商业 包 ， 这 为 
有 兴趣 的 研究 者 带 来 了 一 个 限制 。 为 了 获得 第 一 个 加 工 模拟 ， 大 多 数 研 究 人 员 将 不 得 不 
从 头 开 始 编码 。 使 用 编程 环境 ， 例 如 MatlabO a OctaveS 通 常会 减少 这 个 时 间 ， 并 利用 
许多 内 置 的 可 视 化 的 输出 功能 的 优点 和 许多 图 形 用 户 界面 输入 功能 的 优点 。 本 章 中 CA 
和 MC 模拟 是 在 Matlab 中 编码 的 。 


3.8.2 MCP 模拟 


CA 模拟 是 相当 有 效 的 ， 因 为 一 旦 元 胞 转变 ， 只 要 热力 学 参数 是 单调 的 ， 它 便 不 再 
参与 模拟 。 位 于 再 结晶 唱 粒 或 者 转变 相 中 心 元 胞 都 需要 加 上 标记 ， 他 们 邻近 的 元 胞 不 需 
要 检查 。 与 此 相反 的 方法 是 在 第 二 相 或 者 一 个 正在 长 大 的 晶 粒 唱 界 需要 计算 ， 基 本 的 
MC 方法 ， 在 唱 格 中 随机 选择 位 置 ， 与 明确 说 明 的 微观 组 织 结构 无 关 。 因 此 ， 随 着 晶 粒 
长 大 ， 在 品 粒 中 心 的 计算 点 与 在 晶 粒 边缘 的 计算 点 的 比例 增加 ，CA 在 每 个 仿真 时 间 步 
测试 更 少 的 位 置 ， 而 MC 模拟 在 每 个 取向 顺利 变化 后 需要 更 多 的 计算 。 在 实践 中 ， 算 法 
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的 变化 可 以 减轻 效率 的 降低 ， 这 个 算法 尝试 重新 调整 取向 来 代替 唱 界 。 

虽然 术语 略 有 不 同 ， 微 观 组 织 重 礁 处 的 点 阵 是 以 CA 阵列 的 模式 进行 构建 。 三 角形 
ant 〈 二 维 ) 是 最 常用 的 〈 见 图 3-25) ， 但 有 时 会 使 用 四 边 形 的 晶 格 〈 见 图 3-26)。 使 
用 三 角形 晶 格 产生 六 个 元 胞 邻 域 , 并 具有 元 胞 中 心 等 间距 的 优势 。 然 而 ， 对 于 一 个 四 边 
形 晶 格 ， 存储 阵列 尺寸 可 以 用 来 定义 的 晶 格 的 网 格 点 ， 必 须 计算 三 角形 晶 格 的 坐标 。 对 
于 单位 中 心 距 的 晶 格 点 的 系列 ， 在 笛 卡 尔 (x,y) 坐标 系 网 格 中 ,在 x 轴 上 为 单元 间距 ， 
在 y 轴 上 为 /2 单元 间距 ,在 * 方 向 上 的 连续 网 格 点 被 蔡 换 一 半 。 晶 格 对 模拟 结果 有 强 
烈 的 影响 ， 并 有 可 能 会 产生 不 好 的 模拟 现象 ， 例 如 晶 粒 钉 扎 CULE 3-26) 和 各 向 异性 
地 长 大 。 基 本 算法 如 下 。 


ence 
eet 


ons 


- qa ‘i 
(ah a ingest 
Oe Oe ars" eas 
Meda MDs ne, 

c) 


图 3-25 在 200 x200 三 角形 点 阵 上 初始 化 的 300 mALS E R D PMEZ ÍT ONA R 
a) 100MCS b) 10000MCS c) 在 10000MCS 时 的 晶 粒 原始 态 


在 品格 中 随机 选择 的 位 置 ， 这 个 位 置 的 状态 会 改变 到 一 个 新 的 状态 ， 这 个 状态 可 以 
是 模拟 中 允许 的 可 能 状态 。 可 供 选择 的 可 能 状态 的 数量 是 变化 的 ， 但 通常 大 于 36; 最 
常用 的 是 48 个 取向 ， 因 为 这 代表 了 一 个 合理 的 权衡 ， 该 权衡 是 在 由 不 同 取向 的 唱 粒 分 
开 的 需要 和 每 次 迭代 后 成 功 翻 转 的 数量 (这 影响 了 模拟 进展 的 速度 ) 之 间 。 紧 接着 临 
时 状态 的 改变 ， 要 计算 与 状态 改变 相关 的 能 量变 化 。 有 几 种 方程 可 用 于 品格 上 位 置 的 能 
量 计算 ， 相互 作 用 方程 的 一 种 形式 为 : 
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图 3-26 ”以 300 个 晶 粒 在 200 x 200 的 四 边 形 点 阵 初始 化 的 MC 模拟 单一 运行 的 微观 结构 
a) 1000MCS b) 10 000MCS c) 初始 晶 粒 为 10 000MCS d) 不 能 移动 的 晶 界 


E yy 1) +H, (3-50) 
式 中 ,J 为 界面 能 量 ; z 为 位 置 i 的 坐标 值 ; s 为 所 检查 位 置 的 取向 ; s, 为 相 邻 位 置 的 取 
向 ; A OAR EE; 6,, 为 克 罗 内 克 符 号 ， 当 s, =s 时 ， 该 值 取 1, 45,45, 时 ,该 值 取 
0， 其 效果 是 ， 取 向 相同 的 位 置 〈 即 相同 的 唱 粒 或 相位 于 同一 个 地 方 ) ， 总 数 不 增 加 。 
可 能 较 容 易 概念 化 的 另外 一 个 方程 是 : 


B= Syp ak, (3-51) 
式 中 ，7,, 为 晶 格 上 相 邻 位 置 的 可 变化 的 晶 界 能 量 。 含 有 唱 粒 的 临近 位 置 ( 即 有 相同 取 
向 的 位 置 ) y,, 为 0; 但 是 对 于 不 同 取 向 的 位 置 ，y,, 为 单位 晶 界 能 量 。 然 而 ， 更 多 详细 
的 能 量 计算 例子 在 相关 文献 中 能 够 找到 。 
体积 能 量 分 量 可 以 是 变形 储 能 或 晶 格 位 置 的 化 学 自由 能 。 这 些 参数 可 以 通过 分 析 方 
程 计 算 并 用 唱 格 位 置信 息 存储 。 
确保 状态 发 生变 化 需要 减少 总 晶 界 能 量 ， 可 接受 的 变化 概率 一 般 由 下 式 给 出 : 
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1 AE<0 
PADS fee - AE/kT) AE>0 

式 中 当 AE >0 时 ， 会 生成 一 个 随机 数 ， 并 与 表达 式 比 较 决 定 状 态 的 改变 是 否 接受 。 
我 们 观察 到 的 温度 了 是 晶 格 温度 ， 与 测量 温度 不 同 ， 这 不 具备 优先 衡量 系统 的 物理 温 
度 。 在 实践 中 ， 经 常 是 这 样 的 情况 即 当 AE<0 时 ， 概 率 减少 到 1; 当 A >0 概率 减少 
到 0。 

在 每 次 评估 之 后 ， 仿 真 时 间 递 增 。 当 尝试 性 的 状态 变化 的 数目 等 于 的 晶 格 位 置 数 
时 ， 模 拟 进 行 一 个 单位 的 时 间 (MCS: Monte Carlo step), ARIRE MTE T EE 
观 结构 〈 见 图 3-25) 并 提出 了 晶 粒 度 的 分 布 ( 见 图 3-227)、 拓 扑 信 息 和 动力 学 。MC 模 
拟 再 现 了 实验 所 观察 的 拓扑 现象 ， 并 已 用 于 验证 有 关 的 现象 ， 如 粒子 效应 。 


(3-52) 


0.14 10000 MCS 
100 MCS 


y 0.08 
EN 


log (R/R p) 
图 3-27 在 200 x200 的 三 边 形 点 阵 上 有 300 个 晶 粒 初始 化 的 MC 模拟 单一 运行 的 晶 粒 大 小 分 布 


尽管 模拟 的 拓扑 特性 比较 逼真 ,但 MC 模拟 一 个 主要 的 局 限 性 是 很 难 将 模拟 的 范围 
和 时 间 尺 度 与 实验 数据 连接 起 来 。Saito 和 Enomoto 利用 铁 的 唱 界 扩散 系数 来 调节 MC 时 
间 ， 在 再 结晶 模拟 中 ，Radhakrishnan 等 人 直接 将 物理 界面 能 量 与 式 (3-49) 中 的 唱 界 
能 量 项 以 及 将 概率 与 式 (3-50) 中 晶 界 取向 差 联系 起 来 。Baudin 等 人 用 实验 数据 来 初始 
16 Fe-3% Si 钢板 的 再 结晶 模拟 。Raabe 表明 ，MC 模拟 可 以 通过 品 界 迁移 来 调节 ， 然 而 很 
难 校准 时 间 尺 度 及 能 量 中 的 一 个 或 两 个 。 混 合 的 CA、MC 模型 似乎 能 抓 住 两 种 方法 的 最 佳 
特征 。 虽然 MC 和 CA 类 似 ， 在 研究 领域 存在 一 些 较 复杂 的 插件 ， 但 是 缺乏 商用 软件 。 


3.8.3 HIRM 


与 由 CA 和 MC 方法 处 理 的 明锐 界面 相反 ， 相 场 模拟 的 界面 是 分 散 的 。 这 是 因为 相 
场 方法 归 因 于 一 个 有 序 参 数 ， 并 非 是 整数 自 旋 / 定 位 /状态 变量 ， 例 如 ， 这 个 参数 可 以 在 
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-1~1 之 间 变 化 ,并 且 在 界面 上 可 以 连续 变化 。 在 模拟 奥 氏 体 - 铁 素 体 相 变 中 ， 奥 氏 体 
可 能 由 一 个 有 序 参 数 -1 表示 ， 而 铁 素 体 由 + 1 表示 ， 界 面 由 一 个 沿 着 厚度 不 断 变化 的 
参数 表示 。 然 而 在 大 多 数 CA 和 MC 模拟 中 ， 唱 界 是 由 一 个 取向 变化 来 定义 的 ， 结 果 它 
不 能 清楚 地 建 模 ， 有 序 参 数 的 影响 在 解决 晶 界 问题 时 显 的 极为 重要 。 这 方面 的 优势 在 于 
能 模拟 平稳 的 冲击 。 随 着 商业 软件 的 到 来 ， 相 场 模拟 变 得 越 来 越 常见 。 与 CA 和 MC 模 
拟 相 比 ， 这 些 软 件 大 大 减少 了 第 一 次 模拟 的 生产 周期 。 另 外 的 一 个 好 处 是 ， 相 场 软件 可 
以 很 容易 地 与 常见 的 商业 热力 学 软件 耦合 起 来 。 


3.8.4 耦合 模拟 


大 多 数 冶 金 过 程 涉及 多 个 同时 发 生 的 或 者 随后 发 生 的 物理 现象 ， 所 以 我 们 想 对 耦合 
过 程 进行 模拟 ， 该 过 程 耦合 所 有 的 变形 、 回 复 、 再 结晶 与 相 变 的 热机 械 过 程 。 “有 限 元 
或 晶体 塑性 输出 ”与 “MC 或 CA 的 再 结晶 模拟 ”的 耦合 模拟 是 很 常见 的 ， 并 且 一 些 模 
拟 已 扩大 到 包括 神经 网 络 程序 在 内 ， 虽 然 这 些 当 中 未 有 模拟 应 用 于 钢铁 冶金 中 。 同 样 
的 ， 变 形 模型 已 耦合 相 变 模拟 。 但 在 原则 上 ， 组 件 模 型 应 该 能 够 被 耦合 ， 通 过 模型 自身 
和 软件 设计 控制 实验 ， 这 将 受益 于 由 Abbod 等 人 证 明 的 跨 学 科 方 法 和 Aachen 团队 有 先 
见 的 工作 。 面 向 对 象 进行 编程 的 方法 似乎 有 优势 。 


3.8.5 常见 问题 


无 论 采 用 什么 模拟 方法 ， 都 会 遇 到 类 似 的 问题 。 对 于 再 结晶 和 相 变 ， 目 前 形 核 率 模 
型 过 于 依赖 经 验 关系 ， 这 些 关 系 可 能 足够 讨论 介 观 尺度 的 模拟 。 在 温 加 工作 情况 下 ,再 
结晶 唱 粒 的 核心 分 布 是 基于 变形 的 组 织 结 构 。 更 详细 的 形 核 模型 需要 原子 尺度 的 模拟 ， 
但 原子 尺度 的 模拟 无 法 直接 进行 ， 我 们 必须 平衡 时 间 、 成 本 同 确 保 这 些 信 息 是 包含 在 我 
们 的 介 观 尺度 模拟 中 之 间 的 关系 。 

在 热 加工 和 温 加 工 温度 下 ， 得 不 到 唱 界 迁移 率 数 据 ， 我 们 必须 依靠 平均 值 。 再 者 ， 
这 些 平均 数 可 能 足够 用 来 模拟 了 ,但 有 时 需要 更 多 的 细节 来 改进 。 就 像 铝 和 铜 的 确定 一 
样 ， 带 有 晶 界 取向 差 的 迁移 率 变化 是 不 连续 的 ， 基 于 取向 关系 的 类 别 的 迁移 率 数据 可 能 
证 明 是 足够 的 。 这 些 取 向 关系 有 高 流动 性 晶 界 、 低 流动 性 晶 界 和 平均 流动 性 晶 界 。 

模型 初始 化 也 要 求 高 温 组 织 的 特性 ,不同 温度 制度 可 能 得 用 不 同 的 方法 。 无 论 使 用 
哪 种 方法 ， 直 接 输 入 二 维 或 三 维 实验 数据 或 使 用 统计 数据 构建 一 个 虚拟 微观 组 织 ， 还 存 
在 尚未 完全 解决 的 问题 。 直 接 输入 数据 执行 模拟 中 的 非 周期 边界 条 件 意味 着 更 大 区 域 
(和 阵列 ) 需要 更 多 的 模拟 时 间 。 假 定 输入 模拟 中 的 数据 是 清晰 的 ， 但 我 们 知道 ， 事 实 
上 EBSD 中 不 是 所 有 的 像素 都 有 标定 ， 而 且 没 有 标定 或 误 标点 的 比例 随 着 变形 的 进行 而 
提高 。 因 此 ， 数 据 输入 或 模拟 编译 之 前 数据 必须 清晰 化 。 另 一 方面 ， 使 用 统计 方法 很 难 
接近 正确 的 组 织 和 唱 界 取向 差分 布 。 就 敏感 度 分 析 而 言 ， 这 些 缺 陷 带 来 的 影响 必须 
量化 。 

最 后 ， 如 同 所 有 的 统计 模拟 情况 一 样 ， 如 果 使 用 模拟 结果 被 定量 地 描述 的 微观 结构 
的 演变 ， 或 定性 地 验证 微观 组 织 定律 ， 那 么 则 要 求 多 次 运行 模拟 计算 。 
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第 4 曹 铸造 模拟 


4.1 引言 


4.1.1 冶金 过 程 的 数值 模拟 总 则 


铸件 的 性 能 是 由 一 系列 冶 


金 和 微观 组 织 特 性 来 决定 的 。 这 些 特 性 决定 于 从 制造 过 程 


源头 开始 贯穿 的 整个 过 程 ， 这 包括 合金 熔炼 、 装 印 和 运输 、 浇 注 和 凝固 以 及 最 终 热 


处 理 。 


最 初 ， 数 值 计算 主要 集中 在 凝固 机 


造 过 程 中 的 波动 和 各 种 类 型 缺 


陷 的 生长 的 模拟 也 逐渐 增多 


出 和 微观 组 织 预测 算法 的 发 展 上 。 后 来 ， 针 对 狼 


o 


例如 ， 在 众所周知 的 热 加 工 过 程 中 ， 热 等 压 成 形 可 以 在 不 改变 铸件 微观 组 织 的 前 提 
下 大 幅 减少 或 去 除 铸件 中 的 微 孔 ， 从 而 可 以 使 铸件 的 抗 疲劳 性 能 得 到 普遍 提高 。 此 外 ， 
， 该 缺陷 在 塑性 变形 过 程 中 会 部 分 或 全 部 去 除 ， 所 以 锻造 


部 件 在 铸造 过 程 中 会 产生 缺陷 
过 的 部 件 可 以 获得 更 好 的 力学 
铸造 过 程 的 数值 模拟 的 目 


样 ， 才 有 可 能 对 铸件 最 终 的 力 
下 面 列 出 了 铸件 中 可 能 出 


性 能 。 


的 是 评估 凝固 所 产生 的 组 织 结构 ， 它 取决 于 冷却 的 过 程 。 
与 此 同时 ， 要 考虑 铸件 上 每 一 点 上 可 能 存在 的 由 于 不 同类 型 缺陷 所 导致 的 危险 。 只 有 这 


学 性 能 做 出 评估 (更 多 是 定性 评估 而 不 是 定量 评估 )。 


现 的 缺陷 : 


1) 炊 融 合金 的 表面 氧化 层 和 自由 表面 下 夹带 的 氧化 膜 。 这 个 问题 普遍 存在 于 各 个 
步 又 ， 从 合金 制备 开始 ， 到 保存 和 处 理 ， 直 到 浇注 。 
2) 在 浇注 过 程 中 带 入 铸件 的 空气 和 其 他 气体 。 这 个 问题 的 临界 点 出 现在 从 钢 包 倾 


倒 过 程 中 熔 体 前 沿 的 素 流 ， 浇 


模 成 形 


时 ， 在 铸件 中 心 形成 被 液体 淹没 的 气泡 。 


3) 冷 隔 和 冷 缝 ， 即 由 于 大 面积 表面 氧化 物 的 形成 而 造成 金属 基体 的 不 连续 。 这 些 
问题 一 般 发 生 在 浇 模 成 形 中 熔 体 前 沿 变 成 固 相 时 或 者 在 中 心 两 个 温度 氧化 的 熔 体 前 沿 的 


连接 处 (低温 下 )。 
4) 微观 和 宏观 孔 际 的 产 9 


E 以 及 溶质 气体 的 形 核 。 产 4 


FE 这些 缺陷 是 由 于 多 方面 因素 


的 影响 ,包括 凝固 收缩 和 在 炊 液 中 存在 高 浓度 的 氢 (其 浓度 可 能 比 偏 析 时 更 高 )。 

5) 成 分 缺陷 ,例如 粗大 的 微观 组 织 和 由 于 在 凝固 过 程 中 存在 对 流 而 产生 的 缩 孔 。 
产生 这 些 缺 陷 的 本 质 原因 是 冷却 时 温度 较 低 的 熔 体 在 上 部 ， 温 度 较 高 的 熔 体 在 下 部 时 而 
导致 的 熔 体 组 分 不 稳定 〈 这 往往 是 由 特定 的 铸造 系统 决定 的 ) 。 

6) 热 裂 ， 这 是 由 于 在 冷却 过 程 中 过 多 边界 限制 所 产生 的 应 力 。 

7) 凝固 和 热处理 时 产生 的 残余 应 力 。 
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对 于 每 种 类 型 的 潜在 缺陷 ， 数 值 模拟 都 有 助 于 确定 风险 水 平 ， 进 而 设计 尽量 避免 这 
些 缺 陷 的 工艺 。 男 一 方面 ,不 是 所 有 的 已 发 现 的 现象 在 商业 软件 中 都 有 同样 精度 的 模 
拟 。 这 是 由 其 复杂 的 固有 特性 决定 的 ， 例 如 自由 表面 的 氧化 和 氧化 物 的 夹杂 。 

这 些 问题 之 所 以 复杂 的 另 一 个 显而易见 的 原因 是 由 于 缺陷 之 间 存 在 相关 性 〈 不 同 
形状 ， 大 小 和 分 布 )， 进 而 使 力学 性 能 下 降 。 例 如 ， 届 服 强 度 的 降低 一 般 与 任何 形状 的 
体积 空隙 率 成 正比 ， 而 且 疲 劳 强度 对 铸件 某 些 特定 区 域 的 缺陷 的 形状 和 尺寸 很 敏感 。 这 
种 相关 性 适用 于 所 有 材料 的 研究 中 ， 包 括 试验 以 及 特殊 区 域 的 数值 模拟 ， 这 里 的 数值 模 
拟 是 指 微观 组 织 斥 度 的 塑性 应 变 模拟 。 

和 暂 不 考虑 可 预先 获得 的 力学 性 能 〈 一 些 性 能 可 能 是 例外 的 ， 如 硬度 ， 也 有 一 些 可 
能 是 不 感 兴趣 的 ) ， 数 值 模拟 依然 能 再 现 大 部 分 的 物理 和 化 学 现象 ， 包 括 很 难 在 铸造 设 
计 过 程 中 处 理 和 理解 的 现象 。 

但 在 分 析 哪 种 数值 模拟 更 合适 所 研究 的 铸造 过 程 之 前 ， 为 了 所 选择 合适 的 软件 有 必 
要 明确 一 个 很 简单 但 很 关键 的 问题 ， 即 由 输入 模拟 中 的 数据 质量 直接 决定 获得 的 信息 质 
量 。 数 值 模拟 的 输入 信息 是 由 以 下 几 种 类 型 组 成 的 : 

1) 铸件 和 模具 的 几何 形状 。 

2) 合金 和 模具 的 物理 特性 。 

3) 动力 学 边界 条 件 。 

4) 热力 学 边界 条 件 。 

其 中 第 一 种 输入 信息 不 是 特别 关键 ， 因 为 模具 的 相关 参数 是 预先 设 定 的 ， 往 往 是 通 
过 组 件 设 计 中 使 用 的 固有 建 模 代 码 直接 传送 得 到 。 另 一 方面 是 随 着 几何 形状 越 来 越 复 
杂 ， 计 算 的 单元 数量 相应 增加 ， 解 矩阵 的 维度 和 计算 时 间 也 同样 增加 。 这 样 的 情况 并 不 
少见 ， 有 时 一 个 高 性 能 工作 站 的 模拟 时 间 可 以 持续 一 个 多 星期 。 然 而 ， 这 样 的 情况 是 可 
以 避免 的 ， 因 为 获取 有 用 信息 的 时 间 要 少 得 多 。 在 任何 情况 下 ， 模 拟 运行 的 策略 必须 同 
所 解决 方案 所 需 的 精度 水 平 相 适 应 。 第 二 种 输入 信息 必须 得 到 合金 和 模具 的 物理 特性 。 
为 了 实现 这 个 目的 ， 代 码 数据 库 有 很 多 工业 标准 所 需要 的 数值 ， 因 此 这 种 类 型 的 数据 输 
入 一 般 不 是 问题 。 

此 外 ， 必 须 指 出 的 是 所 采用 的 合金 和 模具 的 特点 可 能 与 实际 情况 完全 不 同 。 通 常 ， 
当 数据 库 中 没有 所 需 合金 时 ， 可 以 采用 在 生产 上 有 效 使 用 而 且 最 相近 的 合金 代替 ， 这 样 
最 终结 果 会 产生 一 个 未 知 比 例 的 系统 误差 。 奇 怪 的 是 ， 该 误差 往往 会 被 忽略 ， 这 可 能 是 
由 于 代码 已 给 出 了 求解 ， 所 以 需要 时 间 找 到 更 好 的 输入 数据 ， 该 时 间 被 推迟 到 了 下 
一 项 


o 


男 一 个 关键 参数 是 临界 固体 分 数 ， 它 代表 在 失去 自身 流入 能 力 的 凝固 合金 中 的 固 相 
分 数 。 这 个 参数 是 决定 缩 孔 数 的 至 关 重 要 参数 ， 所 以 一 般 建 议 采用 开发 的 材料 类 代码 ， 
但 是 在 实际 运用 中 作为 对 熔 体 进行 特殊 处 理 的 合金 元 素 或 者 在 一 些 铸 造 环 节 放 人 的 合金 
元 素 的 功能 可 能 大 不 相同 。 对 于 这 个 原因 ， 最 好 是 通过 试验 或 者 其 他 方法 确定 这 个 关键 
参数 ， 至 少 能 通过 调整 该 参数 来 有 效 地 发 现在 铸件 中 的 孔隙 度 。 

第 三 种 输入 信息 是 将 熔 体 转移 至 模具 的 特定 模型 中 的 有 关 参 数 。 为 了 简单 起 见 ， 用 
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恒定 简单 截面 的 垂直 流 代替 从 钢 包 倒 和 人 浅 中 熔 体 的 复杂 形状 ， 并 且 在 整个 浇注 过 程 中 采 

百 定 平均 的 流速 和 流量 。 此 简化 的 假设 由 多 步 又 决定 ， 并 且 需 要 一 个 分 离 界面 。 这 里 
‘能 通过 精确 的 浇注 分 析 ， 即 以 最 精确 的 方式 再 现 进 口 行为 ， 从 而 分 析 上 述 现象 如 自由 
表面 氧化 和 空气 夹杂 。 因 此 ， 上 述 提 到 的 广泛 使 用 的 简化 假设 会 妨 但 工艺 设计 者 对 这 些 
问题 进行 关键 性 的 评定 。 

然而 ， 以 上 论述 不 代表 浇注 分 析 不 能 运用 这 个 方法 。 在 填充 结束 时 由 于 在 模具 内 的 
合金 的 温度 分 布 不 均匀 ， 设 定 一 个 有 高 度 参考 价值 的 恒温 边界 条 件 可 以 避免 分 析 填 充 
相 ， 这 样 对 缩 孔 预测 要 比 进行 填充 分 析 的 准确 性 要 高 得 多 。 第 四 个 有 关 精 确 数值 模拟 的 
重大 影响 因素 是 传 热 边界 条 件 。 本 质 上 包括 模具 的 温度 和 传 热 系 数 (HTC) 这 两 个 
问题 。 

对 于 模具 内 的 温度 分 布 我 们 必须 知道 ， 在 金属 铸模 内 从 初始 预 热 时 到 一 些 部 位 已 经 
凝固 后 的 温度 分 布 会 有 相当 大 的 变化 。 这 样 在 铸件 内 不 同 温度 分 布 决 定 不 同 的 冷却 过 
程 ， 从 而 在 不 同位 置 产 生 缩 孔 。 所 以 ， 许 多 铸造 过 程 和 固化 周期 必须 要 事先 进行 数值 模 
拟 ， 直 到 假定 在 实际 生产 上 的 铸造 系统 情况 已 经 接近 稳定 状态 。 仅 这 点 上 ， 数 值 模拟 就 
可 提供 模具 内 一 些 接近 真实 发 生 的 情况 。 有 时 仅仅 通过 10 ~ 15 次 模拟 运行 ， 就 能 看 到 
补给 口 开 始 正 常 运 行 。 

一 旦 模具 温度 设 定 ， 也 必须 设 定 传 热 系数 。 这 种 情况 下 ， 目 前 一 般 设 定 选用 商业 软 
件数 据 库 的 传 热 系数 。 这 些 数 据 一 般 独立 于 表面 温度 ,并且 开始 传 热 系数 很 高 ， 随 着 时 
间 的 推移 它 会 迅速 下 降 。 这 两 种 情况 (模拟 时 极度 简化 的 恒定 传 热 系数 和 现实 中 极速 
变化 的 传 热 系 数 ) 的 巨大 区 别 可 以 完全 阻碍 任何 一 个 模拟 的 运行 。 相 反 ， 对 缩 孔 位 置 
的 预测 却 有 着 惊人 的 准确 度 。 这 意味 着 平均 传 热 系 数 通常 能 决定 铸件 内 部 热传导 规律 ; 
而 当 低估 凝固 时 间 时 ， 平 均 传 热 系数 不 能 确定 铸件 表面 局 部 冷却 情况 。 一 般 来 说 ， 数 值 
模拟 器 用 户 必 须 意 识 到 在 数值 分 析 中 需要 一 定 程 度 的 近似 。 

由 于 某 些 原因 ， 一些 特殊 过 程 分 析 时 数据 会 和 现 有 的 数据 库 的 不 同 ， 例 如 插入 铜 
器 、 铝 材 冷 却 等 ， 因 为 商业 软件 不 一 定 可 以 保证 模拟 的 准确 度 ， 就 只 能 通过 试验 得 到 这 
些 具 体 传 热 系数 的 数据 。 

需要 特别 注意 模具 〈 特 别 是 金属 型 ) 内 的 铸件 的 具体 收缩 模型 。 事 实 上 ， 铸 件 的 
收缩 决定 铸件 和 模具 之 间 的 空气 间 际 ， 这 极 大 改变 了 传 热 系数 ， 不 均匀 分 布 的 空气 间隙 
决定 热传导 的 方式 ， 其 传 热 系数 和 通过 和 铸件 表面 传导 的 传统 HTC 有 很 大 不 同 。 

为 了 处 理 以 上 问题 ， 最 近 针 对 铸件 和 模具 之 间 空 气 间隙 决定 的 传 热 系数 开发 了 商业 
软件 ， 这 大 大 提高 了 模拟 的 准确 度 。 特 别 是 对 高 压 压 铸 过 程 ， 施 压 开 始 时 传 热 系 数 会 很 
高 ， 当 铸件 和 模具 间 有 空气 间 辽 出现 时， 其 传 热 系数 就 会 又 降 接 近 零 。 


4.1.2 铸造 工艺 模拟 的 原因 及 潜力 


总 的 来 说 ， 铸 造 过 程 数 值 模拟 的 关键 因素 有 以 下 两 个 : 
(1) 目前 为 止 , 不 是 对 铸件 所 有 类 型 的 缺陷 分 析 都 有 同等 的 可 靠 性 ” 某 些 类 型 的 
缺陷 没有 相应 的 处 理 方法 ， 例 如 氧化 物 的 形成 。 随 着 新 软件 的 开发 和 运算 速度 的 提高 ， 
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这 个 潜在 问题 可 能 会 逐渐 得 到 解决 。 

(2) 精密 良好 的 解决 方案 的 获得 只 能 通过 同等 精密 的 数据 输入 无 论 是 对 加 工 条 
件 的 准确 理解 ， 还 是 计算 过 于 复杂 的 物理 问题 如 简化 传 热 系 数 的 评估 ， 通 过 模拟 都 可 以 
简化 实际 情况 。 

然而 ， 使 用 数值 模拟 的 原因 不 变 ， 因 为 方案 的 重要 性 不 仅 取决 于 所 给 出 的 特别 反应 
(好 的 或 不 好 的 部 分 ) ， 还 取决 于 铸造 工艺 师 对 他 们 工作 中 潜在 问题 的 考虑 程度 。 由 此 
看 来 ， 即 使 数值 分 析 不 能 预测 问题 〈 无 法 预测 在 后 期 生产 阶段 出 现 的 问题 ) ， 但 它 还 是 
能 给 出 解决 方案 的 参考 指导 的 。 

在 用 户 们 的 经 验 基 础 上 ， 数 值 分 析 的 特别 有 用 之 处 已 经 被 他 们 广泛 接受 。 另 外 ， 他 
们 知道 十 次 分 析 平 均 有 九 次 是 可 以 实现 的 。 初 学 者 的 主要 问题 是 要 求 完 美的 解决 方案 ， 
但 这 样 的 方案 却 从 不 被 任何 专家 需要 。 

一 旦 数值 模拟 工具 使 用 以 下 这 些 最 低 条 件 ， 它 可 以 回馈 大 量 的 优势 和 潜力 。 

1) 安装 、 上 废弃、 更正 的 减少 可 以 大 大 减少 生产 时 间 和 降低 工具 的 成 本 。 

2) 可 以 通过 避免 无 效 冒 口 和 降低 有 效 冒 口 增加 铸件 产量 。 

3) 对 相关 关键 因素 的 优化 可 以 提高 生产 率 ， 例 如 铸造 效率 最 大 化 、 准 确 界定 凝固 
时 间 〈 准 确定 位 已 冷却 和 正 冷 却 的 通道 位 置 ) 和 提取 次 数 。 

4) 通过 最 优化 和 调整 来 减少 时 间 ， 可 以 处 理 几 何 形状 高 度 复杂 的 铸件 。 

5) 耦合 组 件 的 凝固 分 析 和 结构 分 析 ， 一 且 在 铸件 的 特定 区 域 发 现 缺陷 就 可 以 对 缺 
陷 评 佑 。 有 时 ， 可 以 接受 已 转移 到 不 关键 区 域 的 缺陷 。 

6) 如 果 已 知 一 个 铸件 的 关键 区 域 ， 在 产品 的 控制 水 平方 面 可 以 开发 更 加 简单 和 有 
效 的 检查 列表 。 

7) 更 好 的 工艺 和 临界 点 知识 的 更 新 ， 可 以 生产 更 加 复杂 的 铸件 。 数 值 分 析 开 辟 了 
减少 制造 商 开发 时 间 和 成 本 的 新 领域 。 

8) 数值 分 析 提 供 了 直接 解释 废弃 原因 的 途径 。 这 就 决定 了 在 生产 要 素质 量 控 制 和 
提高 质量 运作 方式 的 情况 下 保持 普遍 生产 能 力 。 

9) 数值 分 析 是 一 个 可 以 促使 设计 和 生产 功能 在 保证 质量 及 其 自身 因素 上 来 考虑 生 
产 数量 的 工具 ; 这 决定 了 在 设计 和 生产 之 间 一 个 更 大 的 信息 通 量 。 所 以 ， 可 以 让 设计 师 
了 解 在 选择 几何 形状 后 的 产品 质量 。 换 名 话说， 数值 模拟 是 一 个 旨 在 强化 和 简化 产品 开 
发 研究 阶段 的 强大 工具 。 

10) 数值 分 析 可 以 提高 企业 文化 质量 和 帮助 培训 员工 。 


4.1.3 解析 模型 和 数值 方法 


4.1.3.1 解析 模型 

解析 模型 倾向 于 描述 在 确定 范围 内 的 物理 现象 ， 并 且 此 范围 内 不 含 任何 有 关 变 量 的 
近似 值 。 在 传统 方法 中 通过 限定 边界 条 件 整 合 一 些 描 述 自然 现象 的 微分 方程 。 随 着 系统 
需要 研究 的 范围 和 边界 条 件 情况 越 来 越 复杂 ,传统 方法 解决 问题 的 能 力也 越 来 越 有 限 。 
通常 情况 下 ， 数 值 分 析 很 容易 解决 凝固 中 基本 构 型 问题 ， 比 如 一 个 柱状 或 细 条 状 构 
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型 ， 又 或 者 一 个 半 无 限 空间 。 此 外 ， 即 使 对 于 基本 的 几何 形状 ， 边界 条 件 以 最 简单 的 方 
式 进 行 设 定 ， 例 如 恒定 界面 温度 、 和 恒定 传 热 系数 以 及 预定 传 热 规律 等 。 

因此 在 任何 工业 生产 过 程 中 解析 模型 的 共同 特点 是 无 法 处 理 复杂 情况 。 制 造 中 的 零 
件 几 何 形状 一 般 都 很 复杂 而 且 细 节 丰 富 ， 并 且 必 须 对 整个 铸造 设备 系统 的 相互 关联 做 出 
相应 的 考虑 以 得 到 令 人 信服 的 结果 。 

一 旦 指明 解析 模型 的 内 在 局 限 性 ， 也 就 很 容易 明确 它 的 优点 。 首 先 ， 解 析 模 型 可 以 
方便 快捷 地 给 出 高 水 平 的 反应 ， 也 就 是 说 它 可 以 在 给 定 条 件 时 预测 一 个 肯定 现象 的 发 
E; 第 二 ,通过 一 个 甚至 有 时 几 个 条 件 就 能 得 到 惊人 准确 的 分 析 结 果 ; 第 三 ， 解析 模型 
直接 揭示 各 种 实验 和 物理 参数 的 影响 ， 这 比 传统 数值 方法 更 准确 。 通 过 数值 分 析 非 常 灵 
活 ， 可 以 适用 于 很 多 问题 。 

Kurz 和 Fisher 收集 和 开发 了 非常 有 用 的 解析 法 描述 ， 用 来 描述 以 下 主要 工艺 参数 对 
铸件 的 影响 。 

1) 宏观 热 通 量 模型 。 

2) 有 关 微 观 组 织 形 成 的 溶质 和 热 通 量 计算 。 

3) 固 - 液 界面 的 局 部 平衡 。 

4) 纯 物 质 的 形 核 动力 学 。 

5) 固 - 液 界面 的 原子 结构 。 

6) 快速 凝固 的 热力 学 。 

7) 界面 的 稳定 性 分 析 。 

8) 枝 唱 尖端 扩散 。 

9) 枝 晶 尖端 半径 和 间距 。 

10) 共 唱 生长 。 

11) 溶质 扩散 的 瞬 态 。 

12) 固态 枝 晶 偏 析 的 均 质 化 作用 。 

含有 某 些 近似 值 的 解析 模型 对 学 者 和 研究 人 员 是 非常 有 用 的 ， 可 以 让 他 们 更 好 地 理 
解 物理 过 程 并 预测 改变 重要 变量 的 影响 ， 如 加 工 材 料 或 者 热 提 取 率 ; 另 一 方面 ， 他 们 不 
能 给 出 复杂 几何 图 形 的 定量 表述 ， 即 使 是 在 离散 化 和 收敛 方法 的 基础 上 ， 铸造 工 程 师 为 
了 使 他 们 的 工作 更 接近 实际 ， 也 很 少 用 近似 值 。 
4.1.3.2 数值 方法 

工业 问题 通过 数值 模拟 方法 来 解决 的 手段 可 以 分 为 有 限 差 分 法 (FDM) 、 有 限 体积 
法 (FVM) 和 有 限 元 法 (FEM), 

有 限 差 分 法 (FDM) 采用 了 结构 化 网 格 ， 用 差分 逼近 的 方法 来 解 微分 方程 。 通 过 
二 阶 式 来 表述 公式 的 准确 性 。 运 用 FDM 方法 时 ， 因 为 偏 导数 和 有 限 差分 描述 之 间 的 差 
异 而 会 产生 截断 误差 。 离 散 方程 描述 的 是 网 格 中 的 每 个 单元 或 者 网 格 节点 ， 而 代数 方程 
的 结果 设 定 是 通过 求解 每 个 单元 或 者 网 格 节点 的 未 知 应 变量 而 进行 的 。 这 些 未 知 值 通常 
与 单元 联系 在 一 起 ， 并 且 代表 单元 的 平均 值 ， 而 不 是 某 个 特殊 点 的 值 。 
通过 集成 控制 体积 的 模型 方程 ,在 FVM 法 上 可 以 使 用 一 种 简单 的 概念 ， 由 此 产生 
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的 离散 化 结果 可 以 完全 类 似 于 FDM 法 ， 这 两 种 方法 基本 相同 。FVM 法 的 主要 特点 是 建 
立 在 控制 体积 表面 的 通 量 集成 的 基础 上 的 。 执 行 该 方法 的 主要 方式 是 确保 通 量 守恒 ， 忽 


视 网 格 结构 。 


FDM 法 和 FVM 法 都 采用 了 结构 化 单元 ， 


这 意味 着 每 个 单元 都 是 简单 的 立方 体 ， 它 


们 具有 相同 尺寸 ， 在 铸件 中 有 相同 的 方向 。 通 过 思考 ， 这 个 特点 决定 了 一 个 相当 直接 和 


快速 离散 的 几何 结构 ， 但 在 另 一 方面 ， 也 会 


带 来 如 下 很 多 影响 : 


1) 在 描述 曲面 时 有 些 困 难 ， 除 非 增 加 大 量 单元 ( 见 图 4-1)。 由 于 这 个 原因 ， 通 过 
定义 不 同 网 格 (一 套 粗 大 ， 男 一 套 细 小 ) 之 间 的 边界 平面 ， 开 发 更 先进 的 商业 软件 ， 


然后 提供 两 者 之 间 的 特定 集成 路 径 。 
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图 4-1 有 限 元 差分 法 (FDM) 应 用 示例 


2) 铸件 和 模具 之 间 的 界面 组 成 单元 不 平行 于 边界 (除非 边界 的 方向 和 网 格 的 方向 


J 


平面 恰巧 相同 ) 。 这 就 决定 了 表面 区 域 比 有 效 区 域 (已 通过 适当 路 径 纠 正 ) 更 大 ， 而 且 
在 这 些 区 域 波 动 的 速度 矢量 与 边界 不 平行 〈 见 图 4-1) 。 


3) 在 浇注 分 析 过 程 中 结构 化 网 格 在 某 种 程度 上 影响 流体 流动 方案 的 准确 度 。 如 果 


熔 体 流 正 交 到 达 水 平面 上 ， 然 后 在 各 方向 自 
UJE RS KENE o 


由 扩大 ， 将 很 容易 观察 到 其 将 扩展 为 一 个 非 


4) 不 支持 所 有 的 应 力 计 算 。 为 了 完成 在 铸件 中 的 应 力 计算 ， 在 体积 域 中 必须 建立 


一 个 全 新 的 有 限 元 网 格 。 


当 有 限 差分 法 、 有 限 体积 法 和 有 限 元 法 应 用 到 一 个 简单 的 一 维 扩散 方程 中 时 ， 描 述 
一 个 有 规律 网 格 的 某 些 恒定 属性 时 ， 它 们 会 给 出 几乎 相同 的 离散 方程 。 然 而 ， 当 可 变化 
的 属性 和 网 格 运用 到 多 维度 问题 时 ， 这 些 方法 通常 会 给 出 不 同 的 代数 方程 组 。 


特别 的 是 ， 在 FEM 法 中 做 了 以 下 考虑 : 


1) 在 体积 域 中 在 某 些 地 方 有 限 元 法 网 格 要 比 有 限 体积 法 更 复杂 。 这 取决 于 是 否 有 
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足够 强大 到 能 生成 和 适应 有 效 网 格 的 商业 软件 ， 它 们 其 中 一 些 代码 可 以 非常 有 效 地 建立 
复杂 几何 形状 的 网 格 。 此 外 ， 通 常设 计 师 已 经 建立 好 网 格 ， 用 来 执行 组 件 的 结构 分 析 


(除了 铸造 系统 ) 。 


2) FEM 法 通常 能 更 好 地 描述 产品 的 几何 形状 。 这 样 只 要 通过 较 少 的 单元 和 市 点 就 


可 以 更 好 地 描述 薄片 和 复杂 的 形状 ( 见 图 


盘 空 间 和 更 短 的 运行 时 间 。 
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图 42 


3) FEM 法 不 会 受到 网 格 不 
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有 限 单元 法 (FEM) 的 应 用 示例 


42)， 所 以 ， 由 此 可 以 使 用 较 少 的 内 存 、 磁 


有 限 单元 网 格 


PTT 


F 行 于 模型 边界 的 影响 ( 见 图 42)。 


尽管 有 限 体 积 法 和 有 限 元 法 的 数值 代码 毫 不 相关 ， 但 必须 牢记 节点 数 和 模拟 计算 运 
行 之 间 存 在 直接 关联 ; 同时 ， 铸 造 中 方案 的 准确 性 和 收敛 性 很 大 程度 上 取决 于 节点 数 。 
例如 ， 沿 着 一 个 薄型 铸件 模型 中 垂直 壁 厚 方向 应 至 少 存在 三 个 单元 〈 或 者 网 格 ) ， 这 是 
为 了 在 该 特定 区 域 上 有 个 可 靠 的 解决 方案 。 由 于 应 用 于 铸造 工业 中 常见 的 铸件 形状 复 
杂 ， 导 致 这 些 方法 需要 有 很 多 的 节点 和 很 长 的 运行 时 间 。 为 了 观察 复杂 几何 图 形 的 浇注 


和 凝固 ， 如 发 动机 生 盖 ,模拟 计算 要 运行 两 三 天 是 很 普遍 的 情况 。 如 果 模 拟 计算 要 对 应 
力 进 行 分 析 ， 那 么 CPU 的 运行 时 间 会 更 多 。 


4.2 凝固 机 制 


固体 可 以 通过 原子 在 空间 上 的 布局 进行 分 类 ， 特 别 是 通过 原子 的 周期 性 排列 方式 。 
材料 可 以 分 为 晶 态 、 非 晶 态 或 者 是 两 者 的 混合 态 。 短 程 有 序 考 虑 单个 原子 和 其 附近 的 原 
子 组 之 间 的 构 型 。 如 果 短 程 有 序 的 基本 结构 可 以 通过 一 些 明 确定 义 的 矢量 解释 从 而 构建 
完整 的 固体 ， 该 结构 就 定义 为 长 程 有 序 ， 典 型 代表 是 金属 的 原子 构 型 。 玻 璃 态 材 料 的 特 
点 是 短程 有 序 ， 长 程 无 序 ， 而 准 唱 材料 具有 周期 性 的 长 程 有 序 。 


凝固 是 指 从 金属 液态 冷却 转变 为 结晶 金 


属 或 合金 的 相 变 过 程 。 这 是 在 冷却 状态 下 ， 
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其 转变 动力 是 热力 学 过 程 的 自由 能 变化 。 在 铸造 中 ， 固 液 转变 发 挥 着 重要 作用 ， 因 为 它 
在 很 大 程度 上 决定 了 材料 的 微观 组 织 结构 。 

凝固 分 为 形 核 和 长 大 两 个 过 程 。 形 核 过程 是 指 熔 体 中 开始 结晶 ， 其 表现 为 新 相 的 首 
次 出 现 。 形 核 影响 许多 微观 属性 ， 如 晶 粒 大 小 、 形 态 、 偏 析 大 小 和 成 分 均匀 性 。 蝇 粒 长 
大 是 指 唱 核 生长 至 液 相 耗 尽 为 止 。 形 核 可 分 为 均匀 形 核 和 非 均 匀 形 核 。 均 匀 形 核发 生 在 
无 其 他 粒子 存在 的 纯 液体 中 ， 而 非 均 匀 形 核 依附 于 液 相 的 杂质 或 外 来 表面 形 核 。 


4.2.1 均匀 形 核 
将 纯 金属 的 熔点 定义 为 7,， 其 在 熔化 时 的 体积 自由 能 变化 为 


AG.=G -Gr=H-H-7T,(S.-5,)=0 (4-1) 
AG, = AH, -T AS =0 (4-2) 
AS 
AH, = 7 (4-3) 
IP, C A Gi, Hs FAL. Ss 和 8$ AIRRA RA AE. A Mio 
自由 能 变化 AH ee tt 5A SB BAER Lyo 
结合 式 (4-1) 和 式 (4-2) 可 得 
AH,(T,-T) AH,(AT) LAT 
KG = sf Aa = AS,AT (4-4) 


T Ta Ta 


因此 ,结晶 的 驱动 力 是 和 过 冷 度 AT 成 
正比 的 ， 这 表明 融化 潜 热 和 融化 灶 与 温度 
没有 多 大 关系 。 

假定 晶 豚 为 球形 ， 半 径 为 >， 单 位 体 
积 从 纯 液 体形 成 固体 的 总 的 自由 能 变化 
量 为 


AG =AG, + AG, = 


47r AH,AT g 
a, m Yst 
(4-5) 
式 中 ，AG, 和 AG 为 体积 变化 自由 能 (对 
AG 有 负 贡 献 ) 和 表面 自由 能 ( 见 图 4-3) ; 
ysi 为 固 - 液 界面 自由 能 (图 4-3)。 
AG 取 最 大 值 时 ,临界 形 核 半径 
ren 


aa 2Ys, = 25 Lin 
AG, LAT 


图 4-3 所 示 为 在 7<7, 下 ， 自 由 能 随 蝇 
胚 半径 的 变化 情况 ，AG, 由 于 亚 稳 液 相 为 负 
值 ，AG; 是 单调 递增 的 。 图 43 熔点 以 下 系统 的 自由 能 随 晶 肥 半径 的 变化 


(4-6) 


r 
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当 晶 胚 半 径 大 于 ” 时 能 成 为 稳定 的 晶 核 ， 因 为 晶 胚 的 长 大 使 体系 自由 能 降低 ， 从 
而 它们 能 自发 的 长 大 ; 而 当 晶 胚 半径 小 于 7" 时， 其 长 大 将 通过 固体 的 溶解 导致 体系 自 
由 能 降低 ， 故 这 种 尺寸 晶 胚 不 稳定 。 

在 纯 燃 液 中 一 个 半径 为 ”的 球形 晶 核 形 核 的 激活 能 为 
16Tys l6nya T? 


AC = 和 ACim 2 Da a 2 A p2 (4-7) 
3AG BL AT 
对 于 金属 ， 形 核 率 表示 成 单位 体积 液体 内 ， 在 单位 时 间 所 形成 的 晶 核 数 为 
. K, 
N = kyexp| FA (4-8) 


RP, k, ( 通 常 为 102m as ) 和 下 为 常数 。 
通过 式 (4-8) 可 以 很 清楚 地 看 出 当 过 冷 度 达到 0. 27, ~0.47, 时 N 增加 得 很 快 。 
假设 临界 晶 核 的 平衡 浓度 不 变 ， 可 以 将 形 核 率 定义 为 
N =h,N,exp[ EE] (49) 
式 中 ,表示 扩散 的 指数 因子 常数 ，N, 表 示 单 位 体积 液体 的 总 原子 数 。 
4.2.2 非 均匀 形 核 


因为 需要 较 少 活化 能 ， 在 结晶 过 程 中 最 常见 的 是 非 均匀 形 核 。 事 实 上 ， 在 实际 熔 液 
中 不 可 避免 地 有 其 他 物质 和 外 表面 的 存在 ， 如 杂质 、 夹 杂 物 、 氧 化 物 等 ， 它 们 可 以 帮助 
降低 形 核 时 的 AG” 。 
非 均匀 形 核 中 的 自由 能 变化 可 以 表示 为 
AG), = AG, f (0) (4-10) 
式 中 , £0) Fee Sy i A&A HY BE i] PY RAOT 24A E A a AK Tia] HE fh Fa AL 
时 ， 就 非常 容易 形 核 。 
非 均匀 形 核 率 可 以 表示 为 


2 S(O) AG, + AG, 
N a = kexp| 加 | (4-11) 
式 中 ，A@ 是 在 液体 中 晶 核 在 固 - 液 界面 的 扩散 激活 能 。 
对 于 典型 的 金属 ， 有 
-w [IOTy T2 VACO) 
NiO sp) a ee 4-12 
epf 3kKAH TAT’ | ele 


4.2.3 晶体 长 大 


晶体 长 大 过 程 可 以 分 成 三 种 不 同 的 机 制 ; 
1) 界面 结构 控制 机 制 ， 特 别 是 非 金属 相 。 
2) 扩散 控制 机 制 ， 典 型 代表 是 金属 相 。 
3) 混合 控制 机 制 。 


= 
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在 扩散 控制 机 制 中 长 大 率 取决 于 原子 扩散 流量 。 金 属 材料 长 大 方式 可 以 用 来 区 分 纯 
属 与 合金 。 在 纯 金 属 中 固 - 液 界面 的 移动 一 般 通过 随机 的 原子 依附 进行 〈 粗 糙 界 面 ) ， 
而 合金 的 界面 由 于 优先 侧 向 生长 而 表现 出 光滑 和 清晰 。 侧 向 生长 发 生 在 特定 的 区 域 ， 例 
如 二 维 唱 核 、 螺 旋 位 错 长 大 以 及 由 于 李 唱 界 和 层 错 相交 形成 的 止 角 。 侧 向 长 大 比 连续 长 
大 需要 更 大 的 过 冷 度 。 
其 实 ， 纯 金属 凝固 要 经 过 一 系列 转变 ， 在 凝固 开始 时 是 平面 晶 ， 然 后 在 较 高 的 凝固 
速率 下 为 胞 状 晶 ， 如 果 以 更 高 的 速率 凝固 则 会 形成 枝 唱 。 
对 于 合金 ， 也 会 出 现 以 上 三 种 长 大 形式 。 因 为 溶质 的 参与 、 温 度 波动 以 及 机 械 振动 
都 会 造成 区 域 小 形态 扰动 ， 从 而 导致 国 - 液 界面 的 不 稳定 ， 更 加 容易 出 现 胞 状 晶 和 极品 
(ILEI 4-4) 。 


| 


前 沿 侧面 温度 区 间 


Ber ABS 


图 4-4 ARIE OF i SU LR BSC os HE DE 


对 于 不 稳定 界面 的 驱动 力 是 成 分 过 冷 ， 它 是 由 于 开始 时 合金 元 素 分 离 产 生 的 〈 见 
图 4-5)。 成 分 过 冷 的 发 生 原因 是 液体 的 熔点 降低 ， 如 果 熔 点 降 到 足够 低 于 实际 温度 时 ， 
液体 就 会 发 生 持 续 的 局 部 成 分 过 冷 。 
图 4- 中 所 示 为 合金 成 分 过 冷 产生 分 离 的 情况 。 当 液体 温度 下 降 到 71 时 ， 熔 体 开始 
结晶 ; 最 开始 结晶 的 固体 溶质 分 数 为 kC,。， 这 里 定义 为 平衡 凝固 时 固 相 分 数 和 液 相 分 
数 之 比 


Cs 
hae (4-13) 


X k=l 时 ， 只 有 很 小 的 趋势 会 发 生 分 离 ; AKI 时 ,凝固 时 重新 分 布 的 溶质 成 分 
与 原 合 金成 分 相差 越 大 。 
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由 于 凝固 时 溶质 排出 (k<1) 
建立 在 移动 前 沿 的 熔 质 富 集 区 


l 

I 
Cy+-----> 
l 


离 凝固 点 距离 


图 4-$ 二 元 合金 成 分 过 冷 产 生 分 离 的 情况 


如 果 刚 开始 凝固 的 固体 成 分 为 kC,。， 合 金保 留 在 液 相 且 被 阻止 继续 向 前 推进 ， 直 到 


熔 液 成 分 从 Co 到 C/Ek。 


可 以 将 前 端 溶质 层 的 扩展 表示 为 


D 
d= (4-14) 


NF, D 是 溶质 在 液体 中 的 扩散 系数 ; R 是 前 端 生 长 速率 。 
所 以 ， 发 生成 分 过 冷 的 条 件 是 在 液体 中 温度 梯度 C 为 


T, = T; 
D/R 


Gs- 


(4-15) 


式 中 ,Ti 和 7 分 别 表示 液体 温度 和 固体 温度 。 
在 平衡 图 上 假设 为 直线 ， 这 里 用 Co, k, mR Ti 和 7T, 可 以 被 消除 ; m 代表 液 相 线 


的 斜率 ， 上 式 可 表示 为 


长 大 条 件 稳定 度 可 以 通过 G 和 RR 的 比率 估算 ，G/R 可 以 表示 长 大 稳定 度 和 控制 生 


长 前 方 类 型 的 因素 。 
4.2.4 枝 晶 长 大 


mCo(l—k) 


(4-16) 


sg = 


梳 唱 长 大 是 三 种 的 非 习 


F 面 凝固 方式 之 一 ， 它 是 因为 形态 上 不 稳定 程度 的 增加 。 男 外 


两 种 长 大 方式 是 胞 状 唱 长 大 方式 和 混合 长 大 方式 。 
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定义 原 燃 体 成 分 为 C。， 温 度 梯度 为 C,.， 随 着 长 大 速率 了 的 增加 ， 晶 体 的 长 大 方式 
从 平面 晶 到 胞 状 晶 、 从 胞 状 晶 到 枝 晶 、 从 枝 唱 到 胞 状 晶 、 从 胞 状 晶 到 平面 晶 的 转变 。 当 
生长 速度 过 小 或 者 过 大 时 会 出 现 胞 状 晶 结构 ; 当 温 度 梯度 小 而 毛细 效应 高 时 可 以 促进 胞 
状 唱 生长 
vy, H E HVE AA BC ZA , Ee eer as, 
BERS THOU PERIZ BEY ERE A eR TE AE J PIB EW SE AST A o 

校 晶 长 大 涉及 两 个 主要 过 程 : A 

1) 尖端 区 域 的 稳 态 增殖 ， 这 个 过 , 


程 生成 主要 枝 晶 。 iy 
2) 与 时 间 相 关 的 其 他 分 支 结晶 。 
图 4-6 所 示 为 许多 枝 晶 形成 唱 粒 的 


ir 


r 

向 前 或 向 侧面 长 大 ， 然 后 二 次 辟 在 一 | 
辟 上 长 出 ;在 凝固 过 程 中 这 些 晶 辟 会 E 
接 在 一 起 形成 晶 粒 。 一 Anat 能 是 as 和 


SAA 
a 


上 千 个 枝 晶 组 成 的 ， 又 或 者 在 只 由 一 个 
单独 的 主干 组 成 。 swe MN 
晶 界 是 由 不 同方 向 的 枝 晶 组 产生 ， 和 7 
而 这 些 枝 晶 组 又 是 由 不 同形 核 产生 的 Yy Ea 
( 见 图 4-7 ) 。 一 个 枝 唱 形成 开始 于 破坏 mi (初生 ) 枝 晶 间距 
一 个 不 稳定 的 固 - 液 界面 。 这 个 小 的 扰动 Ea =A LE 


到 4-6 许多 枝 蝇 形成 晶 粒 的 示意 图 


被 扩大 直到 遇 到 另 一 个 不 同 的 尖端 长 大 
或 者 凹 坑 。 尖 端的 长 大 比 止 坑 更 快速 ， 因 为 尖端 长 大 可 以 抵制 侧 向 溶解 ， 而 这 些 溶 解 会 
积累 到 四 坑 中 。 


图 4-7 液态 金属 晶体 的 校 晶 生 长 
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固态 纯 金 属 〈 见 图 4-7d) 因为 所 以 原子 都 是 完全 相同 的 ， 因 而 没有 枝 唱 的 迹象 ， 
但 是 不 纯 的 金属 ( 见 图 4-7e) 在 枝 晶 间 夹 带 着 杂质 ， 所 以 可 以 看 出 开始 的 枝 唱 相貌 。 

这 个 扰动 适用 于 胞 状 晶 的 形成 ， 而 且 如 果 条 件 允 许 枝 唱 的 生长 ， 胞 状 晶 可 以 很 快 变 
成 枝 晶 。 所 有 的 枝 晶 倾向 于 朝 一 个 方向 生长 ， 例 如 在 立方 晶体 材料 里 的 (001) 方向 ， 
这 个 各 向 异性 的 特征 已 经 被 应 用 在 一 些 工 业 过 程 中 ， 如 用 来 生产 太阳 能 电池 基板 的 单 晶 
或 者 铸造 合金 的 柱状 区 域 等 。 
生长 速率 了 的 提高 降低 了 初生 枝 晶 的 间距 值 A, 。 当 液体 中 的 温度 梯度 为 GLI, A, 
增长 率 或 者 生长 速度 了 的 函数 ， 可 以 取 最 大 值 。 

对 于 给 定 VV， 固 液 界面 中 A, 随 着 G1 的 增加 而 降低 。A 与 冷却 速度 平方 根 的 倒数 
1/1 /G.VI 成 线性 增长 ， 在 液体 中 A, 和 质量 传递 的 关系 非常 相似 。 

不 止 一 种 理论 模型 用 V、G, 、1GiV1 与 合金 特点 的 函数 来 表述 A,。 根 据 Hunt 模型 ， 
A, 可 以 表述 成 


64D, IF'[mC,(k, -1) -kGDV ]1'/ 
ay GV | 
式 中 , 厂 是 吉 布 斯 -汤姆 逊 系 数 ; D 是 液体 中 溶质 扩散 率 。 

在 铸件 中 晶 粒度 有 时 也 很 重要 ， 它 和 初生 术 晶 臂 间隔 有 关 。 然 而 ， 通 常情 况 下 ， 二 
次 蝇 臂 间距 (SDAS 或 者 晶 臂 间距 DAS) 才 是 最 重要 的 参数 。 

随 着 DAS 的 降低 ， 强 度 极限 、 延 展 性 和 伸 长 率 均 会 提高 。 对 热处理 来 讲 这 个 参数 

非常 重要 ， 当 DAS 的 值 较 小 时 ， 铸 件 材 料 可 以 更 容易 的 均匀 化 ， 铸 件 因此 具有 较 好 的 
性 能 ， 处 理 起 来 也 更 快捷 。 
DAS 主要 受 凝固 时 间 控 制 。 二 次 品 辟 最初 在 靠近 的 枝 唱 尖端 形成 ， 这 可 能 是 因为 
某 些 噪声 出 现在 术 晶 尖端 的 原因 。 实 际 二 次 唱 臂 间距 在 充分 固化 的 材料 中 往往 比 刚 开 始 
凝固 时 更 粗 。 这 是 由 于 较 大 的 品 臂 会 长 大 而 较 小 的 品 臂 会 熔化 或 者 溶解 ， 从 而 来 满足 在 
校 晶 和 相 邻 枝 晶 相互 靠近 的 过 程 中 具有 最 小 的 表面 能 。 

对 于 除 极 低 浓度 的 合金 以 外 ， 取 决 于 凝固 时 间 的 二 次 唱 臂 间距 A, 在 定向 凝固 中 可 
以 定义 为 


(4-17) 


A, =5.5 (Mt)? (4-18) 
AP, t 是 凝固 时 间 ，MW 为 
rD,m( £) 
m=— (4-19) 
Am g -1 


AP, C 是 主唱 辟 附 近 液 体 的 最 终 成 分 。 

对 于 定向 凝 回 ， 区 域 凝 固 时 间 的 长 短 可 以 用 冷却 率 1G.VI 表 示 成 
AT, 
IG, VI 


t; = 


AP, AT, 是 枝 晶 尖端 和 主 品 臂 的 温度 差 。 


(4-20) 
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通过 提高 铸件 的 冷却 率 可 以 降低 A,， 从 而 降低 铸件 的 显 微 偏 析 ， 进 而 更 易 生产 出 
均 质 的 铸件 。 


4.2.5 铸 锭 的 组 织 和 缺陷 


铸 锭 中 至 少 一 个 横向 有 较 大 的 厚度 ， 液 必 的 深度 很 小 ， 凝 固 发 生 在 一 个 固定 的 空间 
里 ( 见 图 4-8)。 

在 普通 铸 锭 中 的 凝固 组 织 
比 连 铸 产品 的 组 织 更 复杂 ， 这 
是 由 于 普通 铸造 缺乏 稳定 的 状 
态 , 凝固 的 时 间 是 根据 铸 锭 的 
大 小 来 确定 的 ， 可 从 一 个 小 时 
到 几 天 不 等 。 例 如 对 于 一 个 
180t 的 铸 锭 ， 从 它 液 相 温度 开 
始 降温 到 其 中 心 族 固 需要 花 
费 35h。 

通过 铸件 中 晶 粒 的 大 小 、 
形状 和 晶 轴 方向 可 以 确定 激 冷 
唱 层 、 柱 状 晶 区 域 和 等 轴 唱 区 
域 三 个 特征 区 域 。 

图 4-8 所 示 铸 锭 总 高 2 05m, 
底部 直径 0.51m。 图 4-8a 所 示 为 
人 刨 面 简 化 图 。 浅 色 区 域 1、2、 
3 的 宏观 结构 分 别 在 图 4-8b 中 


KRMK HP, HÆK, m b) 
CZ 是 柱状 晶 区 ，CEZ 是 粗 等 轴 图 4-8 330kg 钢锭 的 宏观 结构 和 齐 面 示意 图 


WX, FEZ 是 细 等 轴 唱 区 ，SZ 
是 由 于 校 晶 球 化 形成 的 等 轴 晶 区 。 

激 冷 晶 区 域 是 由 许多 优良 的 随机 方向 的 等 轴 晶 组 成 的 。 柱 状 区 〈 枝 唱 ) 在 激 冷 晶 
层 表面 垂直 方向 以 下 ， 其 厚度 从 铸件 顶部 到 底部 是 变化 的 ， 在 大 型 钢 件 中 柱状 晶 粒 可 以 
达到 200mm 或 者 更 长 。 等 轴 晶 中 有 各 种 各 样 大 小 和 形态 的 晶 粒 。 等 轴 唱 累积 在 铸 锭 的 
底部 ， 那 是 因为 液体 和 固体 的 不 同 密度 。 图 4-8 中 的 SZ 区 域 是 最 开始 形成 枝 晶 的 区 域 ， 
这 些 校 晶 失去 其 原本 形状 成 为 球状 ; CEZ A H 区 域 是 当 液 相 最 后 消失 时 唱 粒 交叉 在 一 
起 的 区 域 。 

当 人 金属 和 合金 为 单 相 时 ， 从 熔点 冷却 至 室温 时 ( 奥 氏 体 不 锈 钢 、 铁 素 体 不 锈 钢 ) 
得 到 的 最 终 铸 件 的 微观 结构 可 能 不 会 和 凝固 时 有 太 大 的 差别 。 反 之 ， 如 低 碳 钢 和 低 合金 
钢 在 冷却 过 程 存在 相 变 ， 其 过 程 可 能 更 加 复杂 ， 如 图 4-9b 所 示 。 

可 以 将 偏 析 定义 为 合金 中 各 组 成 元 素 在 结晶 时 分 布 不 均匀 的 现象 。 所 有 铸件 都 会 有 
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不 同 程度 地 俩 析 ， 安 观 侦 析 由 于 对 流 会 发 展 到 整个 铸件 中 ， 而 微观 偏 析 则 发 生 在 微观 太 
BE E AY Bere TA] o 


图 4-9” 低 碳 钢 和 低 合金 钢 凝固 过 程 中 的 相 变 示意 图 


a) 从 熔 体 向 5 铁 素 体 的 凝固 过 程 b) 凝固 结束 ， 唱 界 、 偏 析 、 杂 质 示 意图 c) 由 于 冷却 过 程 中 的 


弹性 应 变 及 收缩 ， 形 成 了 位 错 d) 当 冷 却 至 奥 氏 体形 成 温度 时 ， 奥 氏 体 唱 粒 开始 形 核 e) 铁 素 体 向 


奥 氏 体 转 变 结 束 。 由 于 偏 析 线 的 存在 ，5 铁 素 体 唱 粒 依然 可 以 辨认 f) 在 继续 冷却 过 程 中 形成 新 的 亚 晶 


g) 奥 氏 体 开 


始 向 铁 素 体 转 变 ， 通 常 在 晶 界 和 角落 h) 最 终 的 铁 素 体 组 织 ， 新 的 晶 界 代替 了 原 奥 氏 体 及 唱 界 


碳 、 氮 和 和 氧 在 国体 中 容易 扩散 ， 而 且 不 用 达到 热力 


学 平衡 就 可 以 很 容易 地 进行 。 置 换 合金 元 素 有 较 低 的 扩 
散 系 数 ， 例 如 锰 、 铬 和 镍 表现 出 较 小 的 侦 析 趋势 ， 而 
BE. Ti. BRA BUNS PHC AR, (LT ee SE ETA 

对 于 溶质 ， 那 些 元 素 的 分 配 系数 小 〈 硫 和 碳 ) 的 
元 素 在 先 结晶 的 校 唱 中 的 浓度 就 比 整个 合金 铸件 的 浓 


度 低 。 


图 4-10 所 示 为 铸 锭 中 碳 含量 比 初始 熔 液 低 或 者 高 


的 区 域 中 ， 


沉降 锥 形 中 的 碳 含量 比 理论 含量 低 ( 负 偏 析 ) 。 

微观 偏 析 可 以 通过 匀 质 化 热处理 消除 , 但 是 宏观 偏 
析 并 不 能 很 容易 消除 。 铸 狂 中 中 间 尺 度 的 偏 析 ， 称 为 介 
观 偏 析 。 这 些 偏 析 有 细 长 的 形状 ,这些 偏 析 狭 长 而 有 规 
EHKI EX., 

细 观 偏 析 可 以 分 成 三 组 : 


1) AJ 
2) V3 
3) 轴 


通道 偏 析 可 以 通过 以 下 途径 来 控制 : 


钢锭 中 矶 的 偏 析 示意 图 。 等 轴 唱 最 先 出 现 的 


形 偏 析 〈 在 柱状 晶 区 外 ) 。 
形 偏 析 (在 等 轴 蝇 区 中 心 ) 。 
向 偏 析 ( 沿 着 铸件 的 对 称 轴 ) 。 图 4-10 “钢锭 中 碳 的 偏 析 


注 : + 和 + + 表示 比 理 论 含 量 


= 


1) 提高 凝固 率 ， 从 而 减少 提供 给 偏 析 形 成 的 时 间 。 高 ，- 表示 比 理论 含量 低 。 


qi 
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第 

2) 调整 合金 化 学 成 分 ， 这 是 为 了 在 结晶 温度 条 件 下 在 凝固 区 产 4 
MERRE, 

杂质 是 用 以 描述 不 希望 出 现 铸 锭 中 的 非 金 属 颗粒 。 夹 杂 分 为 外 生 夹 条 和 内 生 夹 杂 。 
外 生 夹 杂 夹 带 到 液体 中 ， 这 些 是 从 耐火 内 衬 和 熔 漆 层 中 脱落 产生 的 。 在 铸造 过 程 中 可 以 
通过 适当 的 措施 避免 出 现 外 生 夹 杂 (特别 是 倾倒 结构 、 挡 渣 坝 、 撤 漆器 、 过 滤 絮 等 )。 
内 生 夹 杂 是 从 液体 中 沉 析出 来 的 ， 这 是 因为 在 液体 中 有 杂质 存在 ,特别 是 氧化 物 以 及 
硫 、 雄 和 和 气 。 大 的 夹杂 可 以 对 疲劳 强度 有 极 不 利 的 影响 。 通 过 好 的 熔炼 操作 可 以 降低 夹 
杂 物 的 含量 ( 见 图 4-11)。 


T 


是 浮 性 较 好 的 深 


穿 过 柱状 枝 晶 区 
的 溶解 通道 


枝 晶 碎片 象 雪 一 样 
从 上 浮 流 中 沉降 


重 等 轴 晶 堆积 


b) 


图 4-11 GELB EGE mT CE BE Dd BP YS 
a) BIBEERE b) 最 终 的 铸 锭 


由 于 大 多 数 夹杂 相 的 密度 比 金属 小 ， 在 浇注 前 会 富 集 于 熔 酒 中。 由 于 绝 大 多 数 夹杂 是 
氧化 物 ， 通 常情 况 下 ， 加 入 还 原 剂 〈 铝 和 硅 ) 形成 其 氧化 物 ， 然 后 将 其 排 人 酒 中 ， 从 而 减 
小 氧 含量 。 另 外 一 个 主要 杂质 是 硫 ， 它 可 以 通过 增加 锰 、 钙 和 镁 的 元 素 比例 挖 囊 

普 碳 钢 铸件 的 延展 性 对 硫化 物 夹杂 形式 非常 敏感 。 可 以 将 其 类 型 分 类 为 : 

1) 一 类 夹杂 物 ， 球形。 

2) 二 类 硫化 物 ， 在 唱 界 上 成 细 条 型 ， 它 们 可 以 很 严重 的 脆 化 钢材 。 

3) 三 类 硫化 物 ， 有 密实 的 结构 ， 它 们 对 钢材 没有 特别 严重 的 破坏 。 


= 


o 
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由 于 氧 含量 的 降低 可 以 将 一 类 硫化 物 转 变 为 二 类 硫化 物 。 

导致 孔隙 的 主要 原因 是 金属 在 由 液态 转变 为 固态 时 的 体积 下 降 。 了 孔隙 是 通过 液体 被 
已 形成 的 固体 孤立 而 形成 ， 例 如 枝 晶 间 的 空 除 。 纳 米 级 的 小 孔隙 通常 无 害 。 大 的 空隙 可 
以 通过 后 续 铸 件 的 热 加 工 来 消除 。 

许多 孔隙 是 由 于 在 凝固 过 程 中 排斥 某 些 浴 质 元 素 而 形成 的 气泡 。 这 些 气 体 大 多 数 是 
一 氧化 碳 、 氮 气 和 氢气， 这些 气 体 随 着 熔炼 和 提炼 而 出 现 。 

最 终 氧 含量 是 主要 由 在 最 终 提炼 步 又 中 的 添加 剂 (如 Si、Al) 决定 的 。 氮 主要 是 
通过 和 空气 反应 引入 的 ， 它 可 以 通过 液体 提炼 的 一 些 方法 〈 如 气体 冲洗 、 真 空 处 理 等 ) 
在 一 定 程 度 上 控制 。 然 而 ， 有 时 也 会 故意 添加 所 到 许多 特种 钢 中 。 氧 通常 在 钢 中 只 有 很 
小 的 溶解 性 ， 但 是 它 可 以 通过 液体 在 高 温 时 产生 的 水 分 引入 ， 因 此 它 是 常规 测定 材料 、 
耐火 材料 和 气氛 湿度 的 重要 指标 。 所 有 的 这 些 元 素 在 固体 中 比 在 液体 中 的 可 溶性 小 得 
多 ， 也 就 意味 相应 的 分 配 系 数 小 于 1， 所 有 它们 在 凝固 过 程 中 在 液体 内 被 排斥 。 当 这 些 
元 素 的 浓度 不 断 上 升 ， 到 了 饱和 点 时 就 会 形成 气泡 。 实 际 操 作 过 程 中 ， 需 要 一 定 程度 的 
过 饱和 和 气体 用 来 成 核 。 气 泡 成 核 和 释放 过 程 可 以 影响 前 期 柱状 凝固 的 形态 。 气 泡 可 以 合 
并 ,而 且 大 多 数 会 上 升 至 液体 表面 。 然 而 ， 一些 气泡 可 能 在 糊 状 区 受到 限制 或 者 被 两 个 
国体 挡住 ， 特 别 是 在 复杂 的 铸件 中 ， 这 就 会 导致 气泡 留 在 固体 内 。 

Niyama 等 学 者 对 孔 阶 率 在 热量 上 参数 的 相关 性 进行 了 研究 ， 发 现 铸件 中 孔隙 率 仅 
仅 由 以 下 极限 值 确定 : 


G 
N= 
IT 
HP, NW Niyama 数 ( 钢 为 1， 和 铸铁 为 0.75); C 为 热量 梯度 (C/em); 7 为 冷却 率 


(C/s)o 
根据 大 量 在 钢铁 上 的 试验 数据 证 明 ， 这 个 模型 在 钢铁 材料 上 应 用 很 好 。 


4.2.6 连 铸件 的 组 织 和 缺陷 


传统 的 铸 锭 方法 是 一 个 复杂 的 处 理 过程 ， 铸 锭 过 程 由 始 至 终 存 在 管道 、 微 观 结构 以 
及 化 学 变化 。 连 铸 可 以 减少 此 类 问题 ， 用 较 少 成 本 生产 较 高 质量 的 钢 。 

熔融 金属 倒 人 一 个 铜 制 的 水 冷 式 无 底 模具 的 起 始 块 里 。 在 起 始 块 和 模子 的 连接 处 ， 
铸 钢 形成 一 个 实心 蒙 皮 ， 这 对 钢 液 来 说 起 到 一 个 容器 的 作用 。 起 始 块 和 族 固 铸 狂 以 一 个 
可 控 的 速率 从 模子 里 面 退出 。 在 凝固 的 初期 阶段 ， 一 系列 的 轧辊 支持 着 表层 ， 接 着 通过 
喷 水 迅速 冷却 。 
图 4-12 所 示 为 连 铸 钢 锭 的 轴 向 剖面 图 ， 它 显示 了 液态 部 分 和 液态 + 固态 混合 部 分 
的 轴 向 剖面 形状 。 其 中 液态 + 固态 混合 区 域 ， 以 暗 灰色 显示 ， 由 一 个 充满 液体 的 凝固 态 
树 突 状 骨架 组 成 。 除 了 在 过 热 的 顶部 区 域 , 液 池 中 含有 悬浮 的 固态 晶体 。 
图 4-13 所 示 为 方形 连 铸 不 锈 钢 横 截面 ， 它 显示 了 一 个 连 铸 不 锈 钢坯 的 宏观 组 织 ， 
可 以 看 到 两 个 不 同 的 区 域 : 

1) 中 间 区 域 是 等 轴 细 晶 。 
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2) SB BERRA, 垂直 于 铸 锭 表面 生长 ， 从 表面 到 中 心 区 域 宽度 逐渐 增加 。 
这 里 应 该 还 存在 一 个 第 三 区 域 ， 对 应 非常 细小 的 冷 沾 细 晶 ， 出 现在 最 表面 区 域 , 但 
不 能 明确 区 分 。 


液体 


液 池 的 底部 


固体 


糊 状 区 的 底部 


器 
Bs 


4-13 ”方形 连 铸 不 锈 钢 横 截 面 


4-12，” 连 铸 钢 锭 的 轴 向 剖面 


TE: 由 于 在 铸造 过 程 中 使 用 了 电磁 搅拌 技术 ， 外 
层 的 柱状 区 域 和 中 心 的 等 轴 晶 区 明显 分 离 。 


在 凝固 过 程 中 ， 首 先 凝 固 的 晶体 贴 着 模 壁 形 核 ， 产 生 一 层 菏 薄 的 细 晶 粒 ， 称 为 冷 淳 
晶 。 冷 济 晶 在 柱状 区 晶体 在 冷 沾 层 形 核 ， 垂直 于 固 相 前 沿 生 长 。 等 轴 晶 随机 取向 生长 ， 
没有 择优 的 宏观 生长 方向 ， 其 生长 最 终 会 阻止 柱状 区 域 的 延伸 。 柱 状 区域 和 等 轴 区 域 深 
度 的 特点 取决 于 如 下 几 个 因素 : 

1) 国体 和 液体 之 间 的 温度 范围 。 

2) 过 热 的 程度 。 

3) 冷却 速率 。 

4) 流体 的 动力 条 件 ( 自然 对 流 、 搅 拌 等 ) 。 

一 般 说 来 ， 液 相 线 以 上 过 热量 越 大 ， 柱 状 区 域 越 厚 。 采 取 降 低 和 均匀 液 池 的 温度 可 
减少 柱状 区 域 的 厚度 ， 这 是 通过 搅拌 实现 的 。 

KARA, Wor (包括 孔 际 度 ) 、 和 夹杂 是 在 铸 锭 中 三 个 主要 的 问题 。 纵 向 表面 裂 
纹 是 其 中 一 个 使 得 高 速 铸 造 金 属 变 得 困难 的 重要 原因 。 表 面 裂纹 可 能 是 由 于 坯 壳 的 粗糙 
度 引 起 的 ， 因 此 使 初始 凝固 均匀 化 是 非常 重要 的 。 
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高 的 冷却 速度 对 应 高 的 生产 率 ， 但 同样 对 应 高 的 不 均匀 性 和 高 度 不 一 致 的 外 壳 。 

连 铸 钢坯 的 凝固 主要 看 树 突 状 结构 ， 它 会 导致 严重 的 中 心 偏 析 和 孔洞 。 然 而， 轴 向 
WI PRA V 形 偏 析 在 连 铸 钢坯 中 并 不 显著 。 钢 坯 中 得 轴 向 偏 析 和 中 空 常 常会 周期 
性 的 沿 着 钢 绞 线 出 现 ， 这 会 造成 严重 的 质量 问题 。 造 成 严重 偏 析 和 孔洞 的 原因 包括 : 

1) 最 小 的 等 轴 晶 组 织 。 

2) 严重 过 热 。 

3) 显著 的 柱状 组 织 。 

4) 在 钢 绞 线 顶 端 没 有 使 用 电磁 搅拌 技术 。 

5) 剖面 尺寸 的 增加 。 

6) 较 高 的 纵横 比 。 

7) 碳 含量 较 高 。 

碳 含量 影响 中 间 偏 析 区 域 的 宽度 和 轴 向 空隙 的 尺寸 。 碳 含量 较 高 时 ， 中 心 线 由 管状 
的 偏 析 区 域 组 成 。V 形 偏 析 的 程度 随 着 碳 含量 的 增加 而 增加 。YV 形 偏 析 的 形成 机 制 包括 
树枝 状 沉淀 、 体 积 收缩 以 及 在 较 长 的 糊 状 区 域 枝 晶 间 的 流动 。 

在 连 铸 过 程 中 ， 生 产 高 质量 的 低 碳 钢坯 取决 于 模子 中 非常 低 的 氧 活 度 (来 避免 孔 
洞 的 发 生 ) 以 及 尽量 低 的 氧 含量 (将 夹杂 降 到 最 低 ) 。 在 使 用 小 半径 方 铸 连 坏 机 的 情况 
下 ， 钢 坯 上 方 夹杂 物 聚 集 ， 使 得 最 后 一 个 条 件 ， 即 碳 含量 的 影响 变 得 尤为 重要 。 


4.2.7 充 型 与 冒 口 


浇注 系统 的 设计 对 于 引导 金属 液 从 钢 包 到 达 铸 型 来 说 是 至 关 重 要 的 。 最 简单 而 又 快 
捷 的 铸造 方法 是 在 重力 的 作用 下 将 金属 液 倒 人 开放 的 浇注 管道 中 〈 重 力 砂 型 铸造 和 重 
力 铸 型 铸造 )。 

当 金 属 液 进入 型 腔 ， 由 于 表面 张力 的 存在 ,会 有 排斥 力 来 阻止 金属 液 的 流动 。 即 使 
金属 液 进入 后 ， 这 种 表面 张力 引起 的 阻碍 也 会 导致 金属 液 的 倒流 ， 甚 至 当 填 充 压 力 减 小 
时 ,金属 液 会 完全 被 排挤 出 来 。 

拉 普 拉 斯 方程 定义 了 金属 液 内 压力 (pP) 与 外 压力 (p) 之 差 同 表面 张力 (y) 之 
间 的 关系 ， 当 界面 上 的 压力 差 相 对 于 有 效 压力 出 于 平衡 状态 之 时 ,它们 的 关系 式 为 


1 1 
Ap=p, ~p.=7( + ) (4-21) 


Ti 7 


式 中 , nA r HRE, 
当 填 充 压 力 超过 表面 张力 的 阻力 ， 例 如 ， 当 金属 液 填 充 人 半径 为 上 的 圆 形 截面 管 
时 ， 关 系 式 变 为 


Ap =p, -P. > 全 (4-22 ) 
当 金 属 液 填充 人 厚度 为 27 的 罕 平 面 时 ,， 7, 半径 趋向 于 无 穷 大 ， 因 此 关系 式 变 为 
Ap =p, -p.>~ (4-23) 


r 


对 于 在 标准 大 气压 力 下 的 重力 铸造 ， 方 程 则 变 为 
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Ap = (p, +pgh) ~(P,+P,) > 二 (4-24) 

式 中 ,有 为 金属 液压 力 头 ; p 为 金属 液 密度 ; g 为 重力 加 速度 ; P, 为 大 气压 力 ，P,, 为 链 
型 气体 的 压力 。 
因此 pgh 为 在 高 度 户 时 的 静 压 力 。 方 程式 的 第 一 部 分 是 金属 液 内 的 全 部 压力 〈 包 括 静 压 


力 和 大 气压 ) ， 与 此 同时 第 二 部 分 则 是 铸 型 中 的 压力 〈 包 括 大 气压 力 和 铸 型 中 气体 的 压力 ) 。 
方程 式 也 可 简化 为 


pgh -pn > A (4-25) 
从 以 上 方程 式 可 以 得 出 : 
1) 对 于 狭窄 的 铸 型 部 分 ， 有 必要 使 用 通气 口 来 减少 由 于 铸造 中 产生 气体 而 导致 的 


2) 大 气压 力 并 不 影响 金属 液 在 空气 中 填充 较 注 的 型 腔 。 

因此 填充 前 抽 真 空 并 不 能 克服 金属 液 填充 时 的 阻力 ， 尽 管 能 在 铸造 前 减少 逸 出 气体 
产生 的 压力 p,。 一 个 良好 的 浇注 系统 应 当 维 持 较 高 的 利用 率 和 低 的 报废 率 。 另 一 个 重 
要 的 因素 则 是 浇注 系统 的 好 坏 还 取决 于 它 所 带 来 的 经 济 效益 的 大 小 ， 提 高 最 终 铸 件 与 全 
部 填充 料 的 质量 比 ， 在 金属 熔 体 供应 量 固定 的 条 件 下 生产 出 更 多 的 铸件 。 

填充 铸 型 应 当 设 定好 金属 液 流动 的 速度 ， 避 免 空气 被 卷 人 到 整个 浇注 系统 中 ， 因 此 
金属 液 的 流动 速度 要 小 于 一 个 临界 值 ， 这 个 临界 值 会 因为 合金 种 类 的 不 同 而 不 同 。 

男 一 个 判定 浇注 系统 质量 的 因素 为 是 否 仅 有 金属 液 被 输送 到 铸 型 的 型 腔 之 中 ， 而 不 
含有 任何 的 其 他 人 杂质， 如 矿 酒 、 氧 化 物 、 型 砂 和 杂质 气体 等 。 如 果 有 气泡 被 卷 人 ， 会 急 
剖 抬 高 液体 表面 ， 特 别 是 在 内 浇 道 的 上 表面 ， 会 导致 表面 冯 流 以 及 铸件 中 产生 空洞 。 

碎 导 和 炉渣 不 应 进入 到 铸 型 型 腔 内 。 
图 4-14 所 示 为 一 个 设计 不 良 的 浇注 系统 ， 该 系统 为 一 个 浇 道 位 于 上 砂 箱 ， 浇 口 位 
于 下 砂 箱 的 浇注 系统 ， 这 样 的 设计 金属 液 流 动 很 快 ， 没 有 足够 的 时 间 沉 积 ， 以 及 脱离 浮 
酒 、 氧 化 物 以 及 气泡 。 因 此 ， 这 样 的 浇注 系统 并 不 是 最 好 的 减少 铸件 的 缺陷 的 方法 。 


锥 形 杯 


倒 锥 形 注入 口 


上 箱 流 槽 


下 箱 铸件 
下 箱 浇 口 


图 4-14 设计 不 良 的 浇注 系统 
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图 4-15 所 示 为 一 个 改良 后 的 浇注 系统 ， 这 里 浇 道 位 于 下 砂 箱 ， 浇 口 位 于 上 人 砂 箱 。 
系统 中 浇 道 将 先 被 填充 ， 浇 口 其 次 。 因 此 ,金属 液 有 少量 但 是 有 价值 的 时 间 来 摆脱 气泡 
和 浮 漆 ， 大 部 分 的 杂质 都 会 被 在 浇 道 中 被 阻隔 不 会 进入 铸件 中 。 


溢 流 宰 套 


合适 的 锥 形 
注入 口 


浇 口 窝 上 箱 铸 件 
上 箱 浇 口 
下 箱 阶梯 流 槽 
图 4-15 MR WEA 


在 这 个 浇注 系统 中 ， 表 面 亲 流 会 被 避免 ， 由 表面 亲 流 带 来 的 金属 液 流 碎片 的 飞溅 得 
到 控制 ， 会 被 聚集 起 来 ， 以 至 于 金属 液 金属 铸 型 中 ， 金 属 液 流 的 前 端 会 始终 保持 一 种 分 
散 的 、 低 速 的 流动 ， 前 端 液 流 飞溅 的 危险 也 会 被 大 大 降低 。 

顶 效 注 式 浇注 系统 〈 除 了 非常 薄 的 铸件 壁 厚 ， 因 为 表面 张力 控制 住 了 表面 蒜 流 ) 
一 直 是 不 被 提倡 的 ， 因 为 当 金 属 液 进 入 后 ,会 自由 向 下 坠落 ， 然 后 飞溅 入 铸 型 的 空洞 
中 。 因 此 采纳 底 浇注 式 系统 来 减少 表面 类 流 。 

底 浇 注 系统 顾名思义 浇 道 位 于 底部 ， 从 而 金属 液 直接 进入 铸 型 之 中 ,不 良 的 底 浇 注 
系统 如 图 4-16 所 示 ， 但 往往 会 提高 铸件 的 报废 率 ， 因 此 不 是 经 济 的 解决 方案 。 由 高 速 
的 金属 液 在 底部 产生 的 影响 并 没有 包括 在 内 ; 紧 接 着 形成 的 金属 铸件 并 不 整洁 ， 混 杂 着 
空气 和 铸 型 空气 ， 而 且 弹 到 远 处 的 铸 型 壁 上 。 当 气泡 上 升 到 熔融 金属 液 表面 时 ， 气 泡 的 
破碎 会 导致 《 溅 从 而 产生 更 多 的 液 滴 。 这 些 液 滴 ， 与 空气 一 旦 接触 ， 就 会 形成 氧化 物 ， 
回炉 时 会 污染 熔融 的 金属 液 。 图 4-17 所 示 为 改良 后 的 浇注 系统 ， 该 浇注 系统 有 一 个 下 
浇 道 的 设计 ， 从 而 会 较 快 地 被 填充， 进而 把 包括 空气 在 内 的 杂质 排除 在 外 ， 可 以 减轻 初 
始 飞 溅 的 产生 。 

这 种 浇注 系统 的 填充 点 应 当 是 整个 系统 的 最 低 点 ， 当 到 达 那 里 之 后 金属 液 的 流动 都 
是 上 坡 的 ， 将 空气 置 于 上 方 。 金 属 液 应 当 在 流动 的 过 程 中 自行 扩展 和 延伸 ， 逐 渐 减 速 ， 
尽 可 能 地 在 进入 铸 型 前 变 为 静态 。 

至 少 浇 道 应 当 容 易 被 去 除 ， 最 好 系统 能 被 剥离 出 来 。 作 为 下 一 步 的 选择 ， 浇 道 的 分 
离 可 以 通过 一 次 性 剪 切 力 的 敲打 ， 即 用 饮 子 饮 或 者 研磨 轮 进行 切割 。 

直 浇 道 或 注入 口 必须 设计 成 正确 的 尺寸 。 如 果 直 浇 道 的 尺寸 过 大 ， 将 会 导致 金属 液 
填充 需要 更 多 的 时 间 ， 空 气 也 会 被 着 人 到 金属 中 ,导致 直 浇 道 中 出 现 类 流 ; 如 果 直 浇 道 
的 尺寸 合理 得 当 ， 金属 液 填充 快 而 不 会 卷 入 气体 。 直 浇 道 出 口 的 面积 是 一 个 重要 的 参 


my 
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数 ， 因 为 它 决定 了 金属 液 填充 型 腔 的 速度 。 若 要 计算 所 需 直 浇 道 的 尺寸 ， 首 要 的 任务 就 
是 找 出 铸件 填充 的 平均 速度 。 这 个 速度 可 以 通过 检查 铸件 最 薄 部 位 的 厚度 ， 找 到 相对 应 
的 凝固 时 间 来 得 知 。 另 一 个 解决 方案 则 是 测量 金属 液 在 铸 型 中 上 升 的 速率 ， 然 后 计算 平 
均 填充 速率 ， 平均 填 充 速率 是 充填 时 间 与 铸件 质量 的 比值 。 


DL 


图 4-16 不 良 的 底 浇注 系统 图 4-17 改良 后 的 底 浇注 系统 


当 液 体 从 高 度 为 h 的 位 置 倾倒 时 流速 和 高 度 的 关系 式 为 
Pa =2gh (4-26) 
AAS AED PF ABA We PR RE UE, A h APSE ARES, Ba aha 


浇 道 的 底部 ， 总 共 的 高 度 为 六， 以 上 等 式 变形 为 
v -v =2g(h, -h,) (4-27) 一 一 一 一 一 
WB AT 
人 
面积 4 


这 里 速度 低 的 v, 和 面积 4, 有 关 ， 而 速度 高 的 
| 
| 
j 
/ 
f 
| 
f 


vy 和 面积 4, 有 关 。 且 液体 是 连续 注入 的 ,v4, = 


vA, W 
h, A, í 
221= f2 4.2 
(Ala) ary 


总 结 以 上 规律 ， 我 们 可 以 通过 改变 竖 浇 道口 
的 大 小 来 调整 铸件 浇注 的 速率 。 

准确 设计 下 沉 横 浇 道 底部 是 非常 必要 的 ， 从 
而 可 以 减 小 一 开始 时 铸造 的 金属 液体 接触 竖 浇 道 
底部 飞溅 引起 的 满 流 ( 见 图 4-19)。 这 是 在 坚 浇 
道 底部 上 最 广泛 的 应 用 之 一 ， 在 浇注 初期 金属 到 
达 竖 浇 道 内 部 时 它 可 以 阻止 熔 体 沿 着 横 浇 口 的 飞 
溅 。 一 个 合适 的 设计 尺寸 应 该 比 竖 浇 道口 直径 大 图 4-18 液体 下 落 的 几何 学 示意 


hy 


BS 
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两 倍 ， 深 度 比 横 浇 道 深 两 倍 。 


Us 
< 


NN oN FA SEE 
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ww 


图 4-19 下 沉 槛 浇 道 底部 的 合适 尺寸 


一 般 情况 下 ， 横 浇 道 需要 有 至 少 竖 浇 道 出 口 两 倍 和 一 半 进 模 口 的 面积 大 小 ， 在 完全 
浇注 后 必须 比 模具 低 将 近 一 半 。 这 个 定位 可 以 让 熔 体 有 沉积 和 液 出 气泡 的 时 间 。 在 多 个 


进 模 口 的 铸件 中 横 浇 道 需要 分 级 ， 提 供 少 量 压力 从 而 帮助 进 模 口 填充 时 达到 


Po DERE 


口 引导 液态 金属 从 横 浇 道 进入 型 腔 。 它 们 不 能 直接 放 在 下 沉 横 浇 道 ， 因 为 从 这 里 进入 的 


速率 过 高 ,会 导致 铸件 的 缺陷 。 加 入 一 些 合适 的 角度 改变 液态 金 
得 当 ， 可 以 使 金属 溶液 自身 混合 着 的 大 量 气体 上 浮游 出 。 


在 设计 进 模 口 时 有 个 很 重要 的 规则 ， 进 模 口 的 面积 不 能 太 小 ， 避 免 因 此 导致 的 金属 


填充 型 腔 的 速度 增加 。 事 实 上 横 浇 道 系统 需 
要 设计 成 使 金属 速度 保持 在 临界 水 平 之 下 。 
为 了 避免 在 连接 型 腔 的 进 模 口上 形成 热点 ， 
其 进 模 口 的 系数 必须 是 铸件 系数 的 一 半 。 这 
样 进 模 口 就 会 先 凝固 ， 保 证 而 后 阶段 的 凝固 
残留 液体 中 没有 缩 孔 ， 如 图 4-20 所 示 。 

最 好 的 设计 应 尽量 避免 将 空气 带 入 型 腔 
内 部 ， 将 进 模 口 置 于 铸件 的 最 低 点 ， 而 横 浇 (0) 
道 在 其 下 方 可 以 确保 横 浇 道 填 充 完 全 ， 接 着 
填充 进 模 口 ， 从 而 最 后 铸件 最 后 是 填 满 的 。 

在 直接 浇注 系统 中 模 口 是 直 接 和 型 腔 连 
接 的 ， 这 有 时 会 因为 对 铸件 凝固 有 影响 而 产 


B 


生 问题 。 图 4-20 多重 进 模 口 平衡 系统 


琢 进 入 的 方向 并 且 运 用 


在 图 4-21 所 示 系 统 中 对 金属 板 填充 时 金属 液体 从 进 模 口 流 进 金属 板 模具 里 ， 液 体 
在 运动 和 凝固 中 冷却 ， 而 又 会 有 新 的 热 金属 液体 从 进 模 口 到 达 。 所 以 最 后 凝固 的 是 这 个 
流体 通道 ， 因 为 在 模具 中 这 个 通道 会 再 加 热 ， 从 而 导致 自身 结构 中 存在 很 多 气孔 。 


形成 的 孔隙 是 由 于 在 速度 较 慢 的 冷却 过 程 中 沉积 的 气体 导致 的 ， 


而 缩 松 是 由 于 其 所 


在 位 置 离 金属 供给 来 源 过 远 而 填充 不 足 造 成 的 。 尽 管 由 于 冷却 速度 慢 导 致 缩 孔 和 结构 粗 
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烽 的 问题 ,但 是 从 凸 台 开 始 的 进 模 口 可 以 对 填充 路 径 有 好 处 ( 见 图 4-22)。 这 样 在 大 型 
铸件 中 由 于 冷却 速度 慢 产生 的 缺陷 可 以 通过 快速 填充 减少 。 


一 一- 
> 
| 
可 
| 


图 421 带 凸 台 的 直接 浇注 系统 图 4-22 ”直接 浇注 系统 


底部 进 模 的 男 一 个 问题 是 最 冷 的 金属 在 顶端 ， 而 最 热 的 在 底部 。 当 填充 物 到 达 和 铸件 
中 的 顶部 时 ， 其 中 重 的 部 分 就 会 因为 对 流 倒 流产 生 不 利 的 温度 梯度 ， 但 是 铸件 中 的 中 间 
部 分 的 对 流 就 没有 足够 有 效 的 去 完成 倒流 的 温度 梯度 使 填充 物 真正 有 作用 。 一 个 不 适当 
的 热 传 递 体 系 可 能 导致 在 铸件 中 普遍 存在 缩 孔 和 结构 粗糙 等 缺陷 。 
冒 口 是 解 决 流动 通道 问题 的 出 口 ， 因 为 冒 口 可 以 使 热 的 金属 在 填充 铸件 时 直接 进入 
铸件 并 且 到 达 铸 件 中 的 所 有 部 分 。 有 了 胃口 主要 的 流动 通道 被 创造 性 地 保持 在 铸件 外 边 
而 不 是 内 部 。 

sink FE CUI OR ET DLA PEPE ERB PEW, M - 
从 而 被 新 的 到 达 的 金属 液体 取代 。 
新 的 熔 体 将 液体 推 高 到 顶部 的 冒 口 ， 
确保 冒 口 保持 高 温 ， 而 温度 最 高 的 液体 会 
在 型 腔 的 顶部 释放 。 
图 4-23 所 示 的 系统 有 特殊 的 性 质 ， 即 
冒 口 和 直接 进 模 口 结合 ， 该 人口 不 仅 可 以 
填充 而 且 也 供给 。 由 于 冒 口 和 直接 进 模 口 
系统 的 进 模 口 通常 在 铸件 表面 外 部 。 其 中 
一 个 缺点 是 要 考虑 截止 和 完成 问题 。 

普通 进 模 口 需 要 在 铸件 部 分 之 前 凝固 图 4-23” 冒 口 和 直接 进 模 口 为 
从 而 避免 接口 处 的 热点 问题 ， 从 而 进 模 口 同一 人 口 填充 垂直 金属 板 


| 


pini 


DS 
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的 厚度 是 铸件 厚度 的 一 半 或 者 更 少 。 在 这 个 情况 下 进 模 口 和 进 料 颈 相 等 ,并且 贯穿 从 而 
提供 熔 液 直到 铸件 凝固 。 如 果 进 模 口 的 厚度 是 铸件 的 两 倍 ， 则 在 相同 的 初始 温度 下 会 避 
免 接口 处 的 热点 ， 而 当 进 模 口 比 铸件 部 分 罕 一 半 时 由 于 金属 流 过 进 模 口 的 再 加 热效应 也 
可 以 提供 持续 有 效 的 供给 。 

如 果 是 合理 而 快速 地 填充 ， 会 由 于 直接 进 模 口 太 罕 而 导致 金属 在 填充 满 型 腔 之 前 ， 
冒 口 的 填充 上 升 到 过 高 ， 而 产生 了 对 流体 的 阻力 ， 金 属 液体 就 从 进 模 口 溢 到 铸件 中 ， 因 
此 在 填充 时 液体 以 较 慢 的 速度 进入 从 而 使 对 金属 流体 的 阻力 达到 最 小 值 是 最 合适 的 。 在 
这 种 情况 下 金属 液体 在 冒 口 和 铸件 中 可 以 大 致 以 相同 的 速度 一 起 上 升 。 当 铸件 壁 厚 减 少 
大 致 4mm 时 进 模 口 不 能 比 铸 件 薄 是 十 分 重要 的 。 当 进 模 口 为 2mm 厚 时 ， 会 由 于 表面 张 
力 在 金属 熔 体 朝 冒 口 前 进 过 程 中 会 增强 而 阻止 金属 前 进 。 当 金属 最 终 突 破 阻 力 时 ， 液 体 
会 如 同 喷 嘴 一 样 溅 入 型 腑 内 。 如 果 铸 件 部 分 厚度 为 4mm 或 者 更 注 时 进 模 口 必须 至 少 和 
其 厚度 一 样 。 对 于 在 常 压 下 填充 的 铸件 厚度 小 于 2mm 的 次 注 系 统 ， 其 较 薄 的 部 分 可 能 
会 被 忽视 ， 一 些 热 点 的 问题 也 可 能 被 忽略 ， 而 内 浇 道 可 以 平衡 铸件 的 厚度 。 表 面 张 力 控 
制 金属 液体 穿 过 进 模 口 和 在 型 腔 中 的 前 进 方式 ， 降 低 表 面 消 流 的 现象 ， 因 而 填充 速度 可 
以 上 升 。 

为 了 使 浇注 系统 运行 得 最 好 需要 有 合适 的 浇注 速率 ， 这 对 最 初始 液体 流 过 进 模 口 和 
进入 型 腔 的 过 程 的 稳定 性 非常 有 用 。 

假设 工 代表 从 进 模 口 开始 的 距离 ， 金 属 在 该 截面 厚度 时 的 凝固 时 间 是 +， 则 在 此 限 
制 条 件 下 该 金属 凝固 时 间 可 以 定义 为 


t, =L/v (4-29) 


式 中 , "表示 金属 流体 的 流动 速度 。 
相应 的 流体 速率 Q (单位 为 kg/s) 对 于 密度 为 p 时 为 


Q =vHp = LHp/t, (4-30) 
而 当 铸 件 高 度 上 升 到 H, 时 的 时 间 1 可 以 表示 为 
1 =t,(H,/H) (4-31) 


铸件 部 分 没有 必要 以 很 快 的 速度 填充 ， 以 避免 过 早 凝 固 ， 保 持 固 液 界面 稳定 。 以 持 
续 的 速度 前 进 是 最 重要 的 因素 。 当 然 ， 如 果 填 充 速度 过 人 慢 ， 其 液体 的 前 进 速度 便 会 因为 
在 某 些 材料 中 的 薄膜 问题 而 不 稳定 ， 而 真空 铸造 可 以 帮助 解决 这 个 问题 。 

到 目前 为 止 ， 术语 所 称 的 冒 口 已 经 被 认为 是 一 种 特殊 的 进 料 絮 ， 扮 演 着 上 升 横 浇 道 
的 角色 ， 即 使 金属 上 升 到 铸件 的 高 度 。 这 与 常见 的 进 料 器 如 同 胃 口 一 样 置 于 铸件 项 端 有 
共同 点 ， 所 以 那些 在 铸件 中 的 不 良 缩 孔 可 以 消除 或 者 转移 到 铸件 中 一 些 可 以 被 接受 的 
位 置 。 
图 4-24 所 示 为 在 低 碳 钢 中 三 个 不 同 阶段 的 体积 收缩 ,分 别 为 熔融 金属 收缩 、 凝 固 
收缩 和 固体 收缩 。 固 体 收缩 可 以 通过 将 型 腔 制 造成 比 最 终 铸件 的 理想 尺寸 大 来 解决 ， 然 
而 熔融 金属 和 凝固 收缩 关系 到 冒 口 的 设计 。 
冒 口 提供 熔融 金属 来 补偿 在 铸件 中 的 凝固 收缩 ,减少 如 内 部 缩 孔 、 表 面 变 形 或 者 目 
陷 、 表 面 穿 刺 等 缺陷 。 所 以 ,在 冒 口 /铸件 系统 中 的 收缩 会 集中 在 冒 口 上 ， 而 冒 口 会 在 
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铸造 完成 后 被 去 除 。 
因为 必须 持续 供 


时 间或 者 使 置 口 与 铸 


给 金属 直到 铸件 凝固 ， 
冒 口 通常 必须 比 铸件 供 料 管 大 。 如 果 减 小 
冒 口 尺寸 ,可 能 过 使 铸件 冷却 而 减少 凝固 


件 隔 离 。 


冒 口 的 设计 必须 满足 铸件 对 液体 和 固 


体 收 缩 的 需求 。 


综述 对 填充 的 要 求 需要 依靠 以 下 几 点 : 
中 合金 的 特点 ; 四 过 热 的 总 数 ; 名 铸件 的 


几何 形状 ; ORMER 


有 具 的 材料 。 


铸件 的 形状 会 影 
为 液体 的 时 间 也 越 长 


液体 收缩 约 i 
1.6%/100°C 


最 终 固体 形状 Ly 


| 一 Ly SI OS A EH 


凝固 收缩 约 3% 


= 
原来 液体 界面 Z3 


图 4-24 在 低 碳 钢 中 三 个 不 同 阶段 的 体积 收缩 
响 冒 口 的 尺寸 ， 因 为 铸件 凝固 所 花 的 时 间 越 长 ， 冒 口 必 须 维 持 金属 


o 


对 于 铸件 中 薄 的 部 分 中 的 液体 和 固体 收缩 部 分 会 被 从 进 模 口 进入 的 液体 金属 补给 ， 
从 而 需要 提供 的 金属 的 量 可 能 比 通常 计算 的 量 小 。 钢 铁 铸 件 中 冒 口 的 最 小 体积 见 表 4-1。 


表 4-1 钢铁 铸件 中 冒 口 的 最 小 体积 


冒 口 的 最 小 体积 /铸件 的 体积 (V/AV.) (% ) 
铸件 的 类 型 保温 冒 口 型 砂 冒 口 
H/D =1 : 1 | H/D =2 : 1 | H/D =1 : 1 | H/D=2: 1 
极 厚实 型 (立方 体 等 ): 三 维 尺 寸 比 1 : 1.33 :2 32 40 140 198 
厚实 型 : 尺寸 比 1 : 24 26 32 106 140 
普通 型 : 尺寸 比 1 :3 :9 19 22 58 75 
较 宽 广 型 : 尺寸 比 1 :10:10 14 16 30 38 
宽广 型 : 尺寸 比 1 : 15 : 30 9 10 13 15 
极 宽 广 型 : 尺寸 比 1: >15: > 30 8 8 11 13 


正确 的 冒 口 位 置 可 以 避免 铸件 中 的 缩 孔 现象 。 为 了 减少 缩 孔 ， 开 始 凝固 的 部 位 要 是 


铸件 中 离 冒 口 最 远 的 位 置 ， 然 后 凝固 罕 过 和 铸件 的 中 间 位 置 ， 最 后 到 达 冒 口 。 


在 同一 厚度 部 分 


供给 器 的 距离 取决 于 合金 的 特 怕 


E 和 模具 的 构 型 ， 从 而 决定 需要 保持 
在 所 供给 金属 能 移动 的 情况 下 


轴线 收缩 就 不 能 通过 


凝固 距离 。 随 着 中 间 部 分 的 逐渐 凝固 会 发 生 和 模 壁 聚合 、 
进 料 槽 分 离 和 缩 罕 、 轴 线 收缩 的 过 程 。 一 旦 一 部 分 供给 距离 扩大 ， 
增 大 冒 口 尺寸 来 克服 。 
铸件 是 由 不 同 厚度 和 结构 的 部 分 构成 的 ， 在 厚 的 部 分 会 凝固 得 较 慢 ， 而 且 会 被 较 薄 


而 迅速 凝固 的 部 分 分 开 。 较 厚 上 


的 部 分 扮演 着 冒 口 的 角色 ， 为 较 薄 的 部 分 提供 金属 。 


周口 的 工艺 必须 将 铸件 划分 成 几 个 部 分 ， 划 分 这 些 部 分 的 根据 是 通过 确定 供给 路 径 
要 早 凝固 的 部 分 到 需要 晚 凝固 的 部 分 。 供 给 的 路 径 一 般 被 冷却 或 者 


从 而 使 凝固 方向 从 需 


绝热 材料 合适 应 用 所 限 旬 


BU, ， 从 而 使 所 需 的 


A 


口 最 小 化 。 


144 


钢 热 加 工 数值 模拟 手册 


图 


在 图 


图 
的 凝固 时 间 ， 比 连接 六 
用 上 一 个 绝热 内 衬 。 


分 的 少 ; 


4-25e 中 ， 给 出 的 另外 一 个 解决 方法 是 在 连接 间 


4-25 所 示 为 在 较 细部 分 的 加 入 隔离 较 重 部 分 使 冒 口 数量 和 收缩 最 小 化 的 方法 。 
4-25a 中 没有 冒 口 ， 收 缩 出 现在 厚 的 两 端 ， 在 图 
分 产生 ， 因 为 连接 部 分 最 先 凝 固 ; 如 图 


4-25b 中 收缩 依然 在 没有 周口 的 部 


4-25: 所 示 ， 有 两 个 冒 口 的 型 腔 没有 收缩 ; 在 
4-25d 中 对 于 两 个 冒 口 的 可 替代 的 选择 方法 是 在 男 一 端 安装 急 冷 装置 ， 
在 图 


降低 厚 的 部 分 
分 


图 4-25 在 较 细部 分 的 加 入 隔离 较 习 


a) 工件 没有 冒 口 


e) 冒 口 在 一 


b) 冒 口 在 一 端 c) B 


1 口 在 两 


端 ， 


尺寸 的 方法 : 
1) 形状 因素 法 。 
2) 几何 学 法 。 
3) 系数 法 。 
4) 计算 机 方法 。 


4.3 工业 铸造 钢锭 和 钢坯 


E 部 分 使 


口 数 量 和 收缩 最 小 化 的 方法 
lta eh 


绝热 或 放 热 装置 在 另 一 端 
对 于 在 整个 铸件 凝固 时 间 内 冒 口 需要 确保 液体 供给 有 效 。 


这 里 有 几 种 计算 最 佳 冒 口 


1 
连 铸 是 已 建立 的 相对 现代 的 方法 ， 可 以 直接 生产 出 如 钢坯 、 钢 锭 和 钢板 等 半成品 。 
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在 铸造 过 程 中 与 模 铸 相 比 连 铸 提供 了 以 下 优点 : 


1) 连 铸 以 接近 连续 塑 形 的 方法 4 
者 近 终 型 铸件 ， 这 与 铸 锭 生产 未 完成 的 大 截面 形状 不 同 。 
降低 了 能 源 和 人 力 的 消耗 ， 提 高 了 产品 质量 ， 并 且 
其 产品 质量 统一 性 超过 了 传统 模 铸 工艺 。 
3) 连 铸 是 首选 的 铸造 工艺 ， 它 降 


2) 连 铸 提高 了 生产 率 和 产量 ， 


害 、 降 低 库存 水 平 、 缩 短 交 货 时 间 并 降低 新 钢铁 厂 的 资金 成 本 。 

连 铸 工 艺 的 其 他 优点 是 彻底 弃 掉 了 初级 轧机 ， 连 铸 机 直接 连接 加 热 炉 和 轧机 ， 将 狼 
造 部 件 指向 最 终 产品 规格 ， 从 而 进一步 降低 了 运营 和 投资 成 本 。 

相 比 普通 铸 锭 生产 ， 在 连 铸 中 其 液体 核心 深度 可 以 很 容易 达到 20m 或 者 更 深 ， 这 
比 普通 铸 锭 生产 大 很 多 。 凝 固 是 发 生 在 移动 过 程 中 ， 其 时 间 是 从 参考 框架 移动 进入 连 铸 
链 的 角度 来 看 的 。 此 外 ， 连 铸 链 通常 是 在 连 铸 机 运作 时 从 垂直 到 水 平 来 改变 它 的 方向 。 
这 些 差异 中 绝 大 部 分 会 影响 液 


在 连 铸 中 深度 浇注 管 和 电磁 搅拌 的 应 用 比 普通 铸 狂 要 多 。 


E 产 出 半成品 的 现状 (小 方 未、 大 方 坯 或 板 坏 ) 或 


区 废气 排放 从 而 减少 对 环境 和 工厂 操作 人 员 的 危 


体 中 心 流体 流动 状态 ， 这 些 状态 会 显著 影响 铸件 结构 和 偏 析 情况 。 
从 以 往 经 验 来 看 ， 当 速度 达到 5m/min WY, F4 ti 


中 使 用 较 短 模具 (700 ~ 1500mm) 


有 明显 的 成 本 优势 。 


然而 ,目前 有 向 高 板 、 厚 板 的 趋势 发 展 ， 这 需要 更 长 的 
模具 。 更 长 的 模具 可 以 提高 在 瞬 态 条 件 下 运行 的 安全 


性 ， 在 黏 连 警报 的 情况 下 允许 更 长 的 加 热 周 期 。 


在 连 铸 过 程 中 ， 钢 液 首 先 从 钢 包 或 者 熔化 炉 倒 人 有 
耐火 内 衬 的 中 间 包 〈 用 于 储备 金属 液 ) 中 ， 然 后 钢 液 在 
塞 棒 水 口 和 滑 门 的 控制 下 会 流 到 一 个 固定 的 、 垂 直 的 振 
WA WR CTE) 中 ( 见 图 4-26)。 合成 氧 
化 酒 和 惰性 气体 层 用 来 保护 钢 液 表面 不 被 氧化 。 


至 于 对 模具 的 设计 和 材料 要 求 ， 


已 经 使 用 了 不 同 的 


设计 ,模具 板 提供 优良 的 模具 寿命 而 且 避 免 表 面 使 用 实 
心 铜 板 模具 。 生 产 模具 最 合适 的 材料 是 纯 铜 ， 可 通过 添 
加 少量 元 素来 促进 沉淀 硬化 和 提高 再 结晶 温度 ， 从 而 提 


高 模具 寿命 。 


在 铸造 开始 阶段 之 前 ， 使 用 可 移动 的 启动 器 或 者 引 
锭 杆 ， 并 且 焊 死 在 模具 底部 ， 避 免 最 初 流动 的 钢 液 在 模 
具 中 形成 坚实 的 钢 壳 。 当 浇铸 开始 后 ， 引 狂 杆 以 与 钢 液 
添加 速度 成 正比 的 速度 逐步 撤 出 。 钢 液 在 短暂 的 时 间 内 
冷却 成 为 半 固 体 〈 由 已 凝固 的 厚 钢 壳 包 右 这 液 世 ) ， 它 


要 比 连 铸 机 要 长 得 多 。 


图 4-26 钢 的 连 铸 工艺 示意 图 


模具 长 度 和 和 铸造 速度 的 参数 要 保证 模具 这 厚度 能 维持 铸件 受到 中 心 熔融 金属 
而 可 以 从 铜 模 中 退出 。 为 了 避免 香 连 ,通常 在 向 下 传送 过 程 中 设置 一 个 往复 芭 加 运动 ， 


Bo 一 次 冷却 


的 压力 
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并 且 将 润滑 剂 添 加 到 模具 中 。 
通常 振动 式 正弦 波 ， 频 率 是 每 分 钟 50 ~300 个 周期 。 每 个 振动 周期 都 采用 相当 短 的 
行程 ， 并 且 提 供 一 个 较 短 的 负 速 铸 坏 ， 这 意味 着 模具 向 下 运动 的 速度 大 于 铸件 在 铸造 链 
方向 的 撤离 速度 。 
在 模具 下 方 一 些 轧辊 支持 着 钢 绞 线 ， 在 钢坯 表面 通过 喷洒 冷却 水 进行 二 次 冷却 从 而 
完成 凝固 过 程 。 在 二 次 冷却 期 间 需 要 完成 最 大 量 的 冷却 过 程 ; 但 是 必须 避免 过 冷 和 温度 
上 升 过 高 。 
通过 喷 酒 冷却 水 来 去 除 热量 取决 于 各 种 参数 ， 包 括 水 量 、 冷 却 水 温度 以 及 喷射 压 
力 。 凝 固 阶段 完成 后 ， 用 焊 枪 将 钢 绞 线 剪 成 想 要 的 长 度 。 
图 4-27 所 示 为 连 铸 机 的 基本 类 型 ， 表 示 生 产 钢 板 的 连 铸 装 置 ; 连 铸 机 类 型 包括 垂 
E (V), AWSR (VB), ARES H (VPB), AMSAR (CAS), RIS 
曲 模具 〈CAC) 、 渐 进 弯 曲 模具 (PBC) 和 水 平 〈H) 。 


33m = 


v VB VPB CAS CAC PBC H 
图 4-27 连 铸 机 的 基本 类 型 


4.3.2 ts 


模 铸 是 由 单一 横断 面 产生 的 铸造 类 型 ， 通 常 适合 用 于 轧 制 、 挤 压 和 锻造 ， 这 些 常用 
于 钢铁 和 铀 工业。 在 模 铸 中 ， 钢 液 从 铸件 的 顶部 或 者 底部 倒 人 模具 中 。 模 具 通 常 装配 着 
“保温 帽 ” 包 括 绝热 板 和 放 热 化 合 物 从 而 大 大 降低 凝固 过 程 中 形成 深度 缩 孔 。 经 过 一 个 
铸造 周期 后 ， 模 具 从 铸 锭 上 移 除 然后 置 于 均 热 炉 内 ， 准 备用 于 轧 制 成 品 。 

模 铸 分 三 个 步 又 运行 : 

1) 浇注 ， 即 钢 液 注入 模具 内 。 熔 融 的 金属 液体 从 钢 包 底部 一 个 孔 流出 ， 钢 锭 通常 
是 正方 形 或 者 长 方形 ， 且 有 一 定 的 圆 角 。 

2) 剥离 ， 使 铸 锭 尽快 部 分 冷却 。 由 吊车 将 铸 锭 从 模具 中 分 开 。 

3) 均 热 处 理 ， 在 剥离 之 后 铸 狂 要 放 在 1200°C 下 6 ~ 8h， 这 个 温度 达到 整个 铸 铣 的 
平均 温度 。 该 目的 是 防止 铸 狂 外 表面 比 内 部 先 完成 凝固 ; 在 实际 过 程 中 碳 、 硫 、 磷 趋向 
于 最 后 疾 回 ， 并 且 在 钢锭 的 中 心 部 分 聚集 。 均 热处理 完成 后 ， 铸 狂 从 均 热 炉 中 移 至 轧 
机 内 。 

与 连 铸 的 半成品 相 比 ， 模 铸 至 少 在 一 个 横向 下 有 较 大 的 厚度 ， 液 芯 深 度 较 小 ， 许 固 
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发 生 在 国定 的 空间 内 ， 固 定 观 察 者 衡量 该 时 间 。 

钢铁 模 铸 可 以 根据 脱氧 方法 或 者 在 凝固 过 程 中 气体 的 变化 来 分 类 。 事 实 上 ， 相 当 多 
的 氧气 和 其 他 气体 在 炼 钢 时 进入 熔融 金属 里 ， 而 且 这 些 气 体 的 溶解 度 随 着 温度 的 下 降 而 
降低 。 钢 的 类 型 分 为 镇 静 钢 、 半 镇 静 钢 、 加 盖 钢 和 沸腾 钢 。 


图 4-28 根据 脱氧 实施 状况 进行 钢锭 分 类 


气体 主要 有 碳 和 和 氧 反 应 产生 而 溶 于 钢 液 中 ， 热 力学 上 该 反应 容易 在 低温 下 进行 。 

没有 气体 变化 的 钢锭 称 为 镇 静 钢 ， 这 是 因为 它 在 模具 中 安静 地 凝固 。 镇 静 钢 要 经 过 
充分 脱氧 ， 在 凝固 时 只 有 轻微 或 者 几乎 没有 气体 变化 。 这 样 的 铸 锭 通常 在 “ 热 项 、 连 
杆 头 模具 ”中 铸造 ， 目 的 是 减少 缩 孔 的 深度 。 镇 静 钢 的 特点 是 均匀 的 结构 、 均 匀 分 布 
的 化 学 成 分 和 均匀 的 性 质 ， 而 在 铸 狂 中 间 上 端 形 成 的 管道 会 在 后 面 切断 。w(C ) 超过 
0. 3% 的 钢 为 镇 静 钢 ,合金 钢 、 锻 造 钢 和 渗 矶 钢 通 常 都 是 镇 静 钢 。 

镇 静 钢 中 最 常见 的 脱氧 剂 有 铝 、 铁 镭 和 铁 硅 合金 ;， 有 时 也 会 用 钙 硅 化 物 和 其 他 特殊 
AYU, UNV. Ti A Zr Se, 

半 镇 静 钢 是 指 加 入 脱氧 剂 后 仅 部 分 脱氧 且 气 体 变化 不 完全 的 钢材 。 半 镇 静 钢 中 的 气 
体 变 化 的 程度 比 镇 静 钢 大 , 但 是 比 加 盖 钢 或 者 沸腾 钢 低 。 在 气体 变化 之 前 铸 锭 形成 相当 
厚 的 完 。 半 镇 静 钢 准确 的 脱氧 方式 是 在 铸件 顶部 中 心 较 好 地 分 散 着 大 和 孔洞， 而 不 是 管 
iH, 但 这 些 孔洞 在 铸件 轧 制 过 程 中 闭合 。 半 镇 静 钢 的 w(C) 在 0.15% ~0.30%。 

半 镇 静 钢 主要 特点 是 : 

1) 其 成 分 均匀 化 程度 在 镇 静 钢 和 沸腾 钢 之 间 ， 比 沸腾 钢 的 侦 析 小 。 

2) 在 铸件 顶部 中 心 化 学 成 分 有 明显 的 正 偏 析 趋 势 。 
沸腾 钢 铸 锭 的 特点 是 在 凝固 时 只 有 少量 脱氧 而 有 较 大 的 气体 变化 ， 从 顶部 到 底部 
化 学 成 分 显著 不 同 。 这 导致 铸件 外 壳 或 者 高 纯 铁 边缘 部 分 以 及 铸 锭 内 部 液体 部 分 有 合金 
元 素 正 侦 析 /集中 的 现象 ， 特 别 是 在 较 低 炊 融 温度 下 碳 、 氮 、 硫 、 磅 较 容 易 产 生 侦 析 。 
加 盖 钢 和 沸腾 钢 的 特征 相近 ， 但 一 定 程 度 上 介 于 沸腾 钢 和 半 镇 静 钢 之 间 。 加 盖 钢 比 
半 镇 静 钢 使 用 更 少 的 脱氧 剂 ， 这 会 在 模 铸 中 引入 可 控 的 沸腾 行为 ， 例 如 世 部 更 薄 的 区 域 
和 更 小 的 偏 析 。 在 凝固 过 程 中 引入 的 气体 超过 抵消 缩 孔 所 需 的 量 ， 这 会 导致 模具 中 钢铁 
上 升 的 趋势 。 加 盖 钢 通常 适用 于 w(C) 高 于 0.15% 的 钢 ， 这 些 钢 常 用 于 生产 板材 、 带 
材 、 镀 锡 板 、 管 环 、 线 材 和 钢筋 。 


a 
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4.4 铸造 模拟 的 展望 


在 设计 新 的 铸件 过 程 中 ， 为 了 获得 的 最 佳 工艺 设计 ， 铸 造 三 需要 经 过 无 数 次 试验 和 
测试 来 逐步 减少 在 实验 过 程 出 现 的 各 种 问题 和 错误 ， 由 于 这 个 在 生产 之 前 的 试验 和 优化 
设计 过 程 是 十 分 昂贵 且 需 要 很 长 的 前 置 时 间 。 但 使 用 计算 机 模拟 技术 有 助 于 解决 这 些 
问题 ; 

1) 流体 流动 分 析 (模具 填充 和 熔融 金属 中 的 对 流 驱 动力 ) 。 

2) 凝固 过 程 热 分 析 (结晶 潜 热 )。 

3) 应 力 分 析 (残余 应 力 状态 和 和 铸件 最 终 几 何 形状 ) 。 

4) 宏观 孔 际 形成 。 

凝固 过 程 是 多 尺度 研究 方法 应 用 于 材料 科学 的 例证 之 一 。 宏 观 模型 首先 关注 于 如 温 


度 、 压 力 、 应 变 、 速 度 场 等 宏观 存在 。 在 凝固 过 程 建 模 中 ， 与 这 些 宏观 存在 工艺 参数 有 
关 。 然 而 ， 也 需要 预测 一 些微 观 结构 /缺陷 以 及 最 终 力 学 性 能 /功能 性 能 等 其 他 因素 ， 从 


尺度 上 来 说 也 即 工艺 尺寸 (cm，m) ， 唱 粒 尺 寸 (mm) ， 校 唱 / 共 唱 唱 间距 (um), JE 
子 尺 寸 (<nm) 。 

铸造 过 程 的 计算 机 模拟 能 力 远 远 超过 了 对 温度 场 和 流畅 的 模拟 ， 事 实 上 很 多 商业 软 
件 能 对 唱 粒 结构 、 孔 际 度 、 热 裂 、 固 态 转化 等 进行 看 合计 算 。 例 如 MACMASOFT Pro- 
CAST, NovaCAST、 MAVIS2000、FLOW-3D、CAPCAST、PAM-CASTSIMULOR 、AOLIDCast、 
ConiferCAST、 PAS-SAGE/PowerCAST, CalcoSOFT, SUTCAST, dieCAS, ADSTEFAN, MI- 
CRESS 等 。 利 用 已 经 存在 的 商业 CAD 软件 如 AutoCAD, DUCT 和 I-DEAS 可 以 节省 大 量 
几何 建 模 的 时 间 ， 因 为 这 些 软件 与 模拟 软件 有 较 好 的 转换 接口 和 界面 。 


44.1 充 型 计算 


为 了 研究 铸件 填充 过 程 ， 在 进行 计算 机 模拟 时 ， 假 设 如 下 的 标准 方程 式 是 成 立 的 。 

1) 流体 是 不 可 压缩 的 ， 这 意味 着 流体 的 密度 不 随时 间 变 化 或 者 压力 的 改变 而 改 
变 。 这 种 假设 对 于 真实 金属 熔 体 并 不 成 立 ， 但 在 数学 模型 中 做 如 此 设 定 的 目的 是 为 了 保 
持 液体 成 分 不 变 并 且 变化 是 连续 的 ， 即 材料 密度 的 实质 导数 为 零 


LE Da Ae (4-32) 


2) WISE WARE RE GE. EAP TAS, eS, h BE a Dh PEP E JI AAE 
(也 包括 非 纯 组 分 的 流体 的 化 学 成 分 ) ， 而 与 所 施加 的 外 力 无 关 。 这 种 情况 下 ， 单 位 面 
积 上 的 切 应 力 与 局 部 速度 梯度 成 反比 。 一 维 情况 下 ， 可 用 下 列 方程 表示 : 

Ov, 
st ay, 

式 中 ，7, 为 沿 连 续 的 y 平 面 施加 x 方 向 的 切 应 力 ; vA a DRRR; pe 为 流体 的 


(4-33) 
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这 些 数 据 可 以 用 材料 数据 库 查 到 。 有 时 ， 例 如 在 压铸 过 程 中 ， 流 体 对 局 部 剪 应 变 率 
很 敏感 。 这 种 情况 下 可 以 采用 几 个 黏度 模型 ， 这 取决 于 不 同 的 商业 计算 软件 。 比 如 ， 
Carreau-Yasuda 模型 可 应 用 于 ProCast 软件 

wap. + (po pe) [1+ j) T (4-34) 
AF, y 为 应 变 率 ; jw 为 零 应 变 率 的 黏度 ; ue 为 无限 大 应 变 率 的 黏度 ; A 为 松弛 时 间 ; 
a 和 nn 分别 表示 相对 浇注 料 系 数 及 加 工时 间 。 

3) 流体 服从 健 里 叶 导 热 方程 ， 即 通过 传导 的 热 通 量 与 温度 梯度 成 正比 。 在 一 维 

中 ， 可 用 下 述 等 式 表达 ， 其 中 gq, 表示 x 方向 的 热 通 量 , TAWE, bE HERK, 


q= -k7 (4-35) 


4) 流体 是 各 向 同性 ， 这 意味 着 流体 是 各 向 同性 的 。 在 此 假设 下 ， 傅 里 时 定律 在 广 
义 坐 标 下 可 表示 ， 其 中 4 为 热 通 量 矢 量 ，Y 是 梯度 算 子 。 
q=-k VT (4-36) 
5) 连续 性 方程 是 质量 守恒 定律 应 用 于 流体 运动 的 基本 描述 。 它 表示 在 某 一 时 刻 微 
小 体积 元 内 密度 的 增 率 与 质量 通 量 的 增加 是 相等 的 ， 其 中 4p 是 流体 的 密度 ,vv 是 液体 的 
流动 速率 


pV. (gp ; 
= - V (po) (4-37) 


通过 求 导 ， 右 侧 的 分 量 可 以 变形 为 
Pav Vo= -p' W (4-38) 


所 以 此 连续 性 方程 可 以 写成 一 个 物质 导数 

d 

di 

如 果 我 们 假设 流体 是 不 可 压缩 的 ， 则 此 物质 导数 等 于 零 ， 而 且 连 续 性 方程 可 以 缩写 
成 下 列 速率 分 量 


= -p( V- v) (4-39) 


(V-v)= (4-40) 
6) 运动 方程 是 应 用 牛顿 第 二 定律 得 出 的 。 ER 减 去 压力 
和 黏 性 力作 用 后 随 流体 流动 


dv 
Pat 
方程 右边 是 一 个 体积 力 的 总 和 ， 其中， Vp 表示 压力 梯度 ， 并 且 可 在 任何 流动 状况 下 出 
现 ; Y.7 代 表 流体 的 前 应 力 〈 通 常 指 黏 性 效应 所 引起 的 ) , /代表 其 他 力 的 作用 ， 例 如 
重力 。 如 果 我 们 假设 : 
1) 流体 具有 恒定 的 黏度 (u V= Vu). 
2) 体积 力 是 重力 (f=pg)。 
3) 流体 是 不 可 压缩 的 【 见 式 (4-32) ] 。 
4) 流体 是 牛顿 流体 [ 见 式 (4-33) ] 。 


=- Vp-(V-T) +f (4-41) 
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对 于 一 般 的 铸造 ， 此 运动 方程 可 写成 如 下 形式 
pS =pg- Vp tp Vo (4-42) 
上 式 称 为 Navier-Stokes 方程 ， 严 格 表 述 了 动量 守恒 。 
能 量 方程 是 应 用 能 量 守 恒 而 获得 ， 它 表示 每 单位 体积 的 能 量 增加 率 等 于 任何 源 项 获 
得 的 能 量 ， 减 去 传导 的 能 量 损失 ， 再 减 去 单位 时 间 内 流体 压力 和 黏 滞 力 的 工作 率 : 
RT E (4-43) 


式 中 , 为 总 能 量 ; $ 为 任意 源 项 ; 4 为 热 通 量 ; P 为 压力 ; 7 是 黏度 应 力 张 量 ; " 为 流 


体 的 速率 。 
因为 流体 的 总 能 量 一 般 情况 下 为 机 械 能 (K) 和 内 能 (U) 的 总 和 ， 所 以 总 的 能 量 
减 去 机 械 能 就 是 内 能 ， 方 程 表示 如 下 : 
p% =s- V+q)-P(V+0) (7: W) (4-44) 
如 果 我 们 假设 


1) 流体 是 各 向 同性 且 遵 循 傅 里 叶 定律 〈 式 4-34) 。 
2) 流体 是 不 可 压缩 的 且 服 从 连续 性 方程 ( 式 4-40) 。 
3) 流体 的 传导 率 是 恒定 的 ( V: kV7T=k V7)。 
4) 黏 性 发 热 可 以 忽略 的 (r: Vv=0)。 

然后 ， 内 能 方程 可 以 简化 成 下 式 : 


dU 


ape VT+S (4-45) 

如 果 内 能 表示 成 体积 和 温度 的 函数 ， 
dU = (or: dV + ane dT (4-46) 
并 且 给 出 的 假设 流体 是 不 可 压缩 是 成 立 的 ， 则 体积 的 改变 为 零 朋 流体 的 比热容 定义 为 : 
C, = ea (4-47) 


因此 在 恒 容 条 件 下 ， 流 体 的 比热容 几乎 与 恒 压 下 流体 的 比热容 相等 ， 所 以 内 能 方程 可 以 
简化 为 熟知 的 热传导 方程 : 


dT 
pc g =E VT+S (4-48) 


在 解决 能 量 和 动量 方程 时 需要 考虑 边界 条 件 。 这 些 边 界 条 件 的 重要 性 是 不 可 低估 
的 。 边 界 状态 能 够 推动 液体 流动 ， 而 且 它 还 能 影响 模拟 计算 的 稳定 性 和 收敛 度 。 

对 于 动量 方程 我 们 需要 考虑 三 种 边界 状态 : 

1) 液体 流动 速率 能 够 确定 。 
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2) 液体 所 受 压力 能 够 确定 。 
3) 边界 的 表面 力 能 够 确定 。 


对 于 能 量 方 程 我 们 也 需要 考虑 三 种 边界 状态 : 


1) 边界 的 温度 是 确定 的 。 
2) 边界 的 热流 是 确定 的 。 
3) 边界 的 热流 与 温度 差 相 关 。 


这 些 条 件 所 确定 的 特别 方法 取决 于 特定 的 商业 软件 。 


其 他 的 条 件 必须 根据 模具 中 气 


体 存在 与 否 、 流 体 运动 结论 的 存储 频率 、 参 考 压力 、 驱 动 入 口 的 压力 、 最 终 的 充填 率 以 
及 其 他 许多 因素 根据 实际 情况 由 研究 者 来 给 定 。 


在 数值 计算 中 得 到 的 典型 结果 如 下 : 
1) 填充 行为 。 

2) 自由 表面 的 演化 。 

3) 自然 对 流 和 强制 对 流 。 

4) 液体 的 动态 压力 。 

5) 滞留 气体 。 

6) 过 滤 行 为 。 


对 于 低压 压铸 ， 我 们 有 可 能 通过 注入 空气 增加 压力 来 将 金属 液 导 和 模型 之 中 (为 
了 使 金属 流向 模具 之 中 )。 为 了 使 得 空气 注入 量具 体 化 ， 有 时 注射 边 
是 有 用 的 。 这 些 方法 对 于 获得 完好 的 铸件 是 有 利 的 。 


44.3 无量 纲 分 析 
无 量 纲 分 析 的 优势 在 于 这 些 无 量 纲 数 能 


了 这 一 问题 ,熔融 铝 以 速度 为 1. 0m/s 流 过 细 管 (直径 为 5 厘米 ) 时 ,我 们 可 以 计算 其 


描绘 出 系统 的 某 些 特 怕 


界 条 件 的 某 些 类 型 


E。 表 42 所 列 说 明 


一 些 无 量 纲 数 。 
表 4-2 速度 为 lm/s 的 熔融 铝 通过 窄 管 时 的 无 量 纲 数 
密度 2690ke/m? 雷诺 数 32000 
Bie 4.5 x10-3Pa-s 弗 劳 德 数 2 
电导 率 95 W/mK 佩 克 莱特 数 1. 5 x 103 


比 热 1060 J/kgK 


布 林 克 曼 数 9.0 x10 


DVe, hes eee y2 
=P PRIER Br = 


espace BDV Kee we Busta? VE ae 
雷诺 数 Re = T 弗 劳 德 数 了 万; 册 克 莱特 数 Pe 


kAT’? © 


普 朗 特 数 Pr = 2E 


雷诺 数 是 指 惯性 力 与 和 儿 性 力 的 比值 。 在 这 种 情况 下 ， 雷 诺 数 的 值 特别 大 ， 在 动量 方 


程 中 惯性 力 起 主要 作用 。 这 就 意味 着 黏度 大 小 的 变化 对 液 流 前 表面 的 影响 很 小 。 因 此 ， 


即使 黏度 发 生变 化 ， 也 不 会 对 浴 液 的 流动 产 台 
这 一 假设 就 不 成 立 了 。 


弗 劳 德 数 是 指 惯性 力 与 重力 的 比值 。 这 种 情况 下 ， 当 弗 劳 德 数 接近 惯性 力 与 重力 3 


影响。 当然 ， 如 果 黏 度 发 生 数量 级 变化 时 


wN 
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衡 值 时 ， 这 就 导致 密度 的 微小 变化 将 会 对 流体 液 流 前 表面 巨大 影响 ， 因 此 如 果 密 度 发 生 
变化 ， 假 定 密 度 不 变 这 个 论据 也 就 之 无 根据 了 。 不 过 在 熔融 金属 凝固 过 程 中 ， 其 密度 会 
发 生 5% ~10% 的 变化 。 为 了 修正 这 一 无 效 的 假设 ,与 其 去 修改 原始 的 数学 模型 ， 对 动 
量 方程 添加 一 个 修正 项 反倒 是 更 加 人 简单。 使 用 这 一 修正 方法 的 正确 性 可 以 在 模拟 之 后 得 
到 评估 。 

佩 克 莱 数 是 指 对 流 的 热 交 换 与 传导 的 热 交换 的 比值 。 在 这 种 情况 下 ， 当 佩 克 莱 数 值 
很 大 时 ， 热 交换 由 对 流 起 主导 作用 。 这 就 意味 着 传导 性 的 微小 变化 对 温度 曲线 影响 不 
大 ， 因 此 假设 由 传导 引起 的 热 交 换 为 常数 是 完全 合理 的 ， 即 使 它 并 不 是 不 变 的 。 

布 林 克 曼 数 测量 的 是 犁 性 发 热 与 导热 所 产生 的 热流 之 间 的 重要 关系 。 在 这 种 情况 
下 ， 当 布 林 克 曼 数 值 很 小 时 ， 假 定 黏 性 发 热 影 响 可 以 忽略 不 计 是 可 以 接受 的 。 

无 量 纲 分 析 也 能 够 用 于 对 两 个 独立 系统 进行 比较 。 例 如 ， 如 果 这 两 个 系统 具有 同样 
的 弗 劳 德 数 和 雷诺 数 ， 那 么 这 两 个 系统 就 能 够 用 完全 相同 的 无 量 纲 动 量 方程 来 描述 。 此 
外 ， 如 果 两 个 系统 具有 相同 的 初始 和 边界 条 件 ， 那 么 这 两 个 系统 从 数学 角度 上 说 是 动态 
相似 的 。 

如 果 在 水 和 熔融 金属 之 间 出 现 这 种 情况 ,就 意味 着 水 的 流动 能 够 被 用 来 预测 熔融 金 
属 的 流动 特点 。 我 们 已 经 发 现 当 雷诺 数 超过 2200 时 流 过 管道 的 水 是 雍 流 ， 而 铸造 系统 
的 大 部 分 的 雷诺 数 是 超过 这 个 数值 的 ， 进 而 我 们 可 以 得 出 结论 ， 对 于 大 多 数 铸造 系统 ， 
熔融 金属 的 流动 都 将 是 勾 乱 的 。 换 句 话 说 就 是 ， 当 雷诺 数值 很 大 时 ， 模 具 壁 很 难 提供 有 
效 的 约束 来 阻碍 离 器 壁 较 远 的 那 部 分 的 熔融 金属 从 层 流向 类 流转 变 。 
液态 金属 暴露 于 空气 之 中 就 会 发 生 和 氧化 。 在 液体 受到 处 理 和 转移 时 ， 由 于 浇注 ， 
飞溅 ， 搅 拌 等 操作 ， 氧 化 层 可 能 会 破碎 并 分 散 到 液体 之 中 。 如 此 大 量 的 氧化 物 分布 在 
铸件 中 会 产生 很 严重 的 问题 。 尽 管 可 以 在 浇 流 道 或 者 浇注 系统 中 设置 过 滤器 来 除去 这 
些 氧化 物 ， 但 是 它 并 不 能 去 除 一 些 在 已 经 经 过 过 滤器 熔 体 里 的 氧化 物 。 这 些 氧化 物 的 
来 集 与 分 散 主 要 是 由 其 自身 的 液体 表面 的 裙 皱 所 引起 的 。 这 一 性 能 是 与 液体 表面 类 流 
相关 的 。 值 得 我 们 注意 的 是 ， 与 雷诺 数 相 关 的 凑 流 仅仅 指 的 是 大 部 分 液体 ， 而 且 要 使 
液体 表面 保持 稳定 也 是 有 可 能 的 。 为 了 预测 何 时 产生 氧化 物 层 ， 有 必要 预测 表面 淋 乱 
何 时 发 生 。 这 与 韦伯 数 相关 ， 它 就 是 被 定义 为 液体 的 惯性 压力 与 可 以 阻止 素 乱 的 表面 
张力 的 比例 。 


We = (4-49) 


KP, o 为 表面 张力 ; R 为 表面 曲率 。 
IRAP OZER INA TM ZA Tit Ae AE PG A Uy 0.2 ~0.8， 我 们 仍然 很 难 提 前 确定 表面 
曲率 。 为 了 确保 安全 ， 建 议 液态 铝 的 流动 速率 不 超过 0. Sm/s。 


4.4.4 应 力 分 布 预测 
由 于 铸造 过 程 中 的 冷却 不 均匀 ， 相 变 和 热机 械 交互 作用 引起 了 组 分 分 布 不 均匀 ， 同 
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时 在 铸件 内 部 积累 了 相当 的 残余 应 力 。 应 力 分 布 的 预测 对 模具 的 设计 和 耐用 性 以 及 铸造 
产品 的 质量 都 是 十 分 重要 的 。 

Thomas 等 发 明了 一 种 二 维 FE 模型 来 预测 铸 儿 中 形成 的 内 应 力 。cCaril 等 通过 FDM 
计算 出 热流 量 ， 并 且 通 过 FEM 对 平板 的 应 力 分 布 做 出 评 佑 。Tszeng 和 Kobayashi 对 连 
铸 得 到 的 低 碳 钢 进行 了 二 维 应 力 分 析 ， 他 们 通过 温度 复原 在 凝固 过 程 中 测 出 瞬 态 温 
度 分 布 ， 然 后 ， 通 过 MARC 软件 测 出 了 了 应 力 分 布 状态 。Song 等 开发 使 用 了 一 种 FE 
模型 来 模拟 铸造 过 程 ， 提 出 了 一 种 数字 信号 编码 方法 来 解决 针 塑性 问题 和 塑性 变形 。 
Williams 等 分 析 了 一 系列 连续 的 铸造 坏 ， 通 过 具有 相 变 和 考虑 蠕 变 关系 的 模型 而 慢 慢 
地 从 熔融 状态 凝固 而 来 的 。Morgan 等 使 用 FE 模型 来 预测 铸 锭 铸造 过 程 中 的 热流 动 和 
热 应 力 场 ， 这 是 一 种 能 够 考虑 在 初始 阶段 铸 锭 与 模具 接触 的 应 力 以 及 其 后 出 现 的 气 
际 、 润 滑 剂 类 型 和 里 变 的 模型 。Thomas 评论 了 这 个 模型 在 铸造 过 程 中 的 基本 方程 、 
熔 体 模型 以 及 现象 。Si 等 提出 了 一 种 混合 模型 ， 这 里 由 FDM 所 获得 的 温度 历史 被 用 
于 测量 热 应 力 ， 该 热 应 力 是 由 FEM 通过 搬入 热 传 递 测 量 的 有 限 差 异 节 点 温度 来 获得 
的 。 对 于 组 合计 算 ， 他 们 提出 采用 在 FDM 和 FEM 两 种 模型 之 间 的 三 维 温度 插值 算法 
来 转换 数据 。 

我 们 仍然 需要 通过 考虑 热流 、 相 变 、 弹 塑性 变形 、 模 型 与 铸件 的 接触 以 及 与 温度 相 
关 的 材料 性 能 等 来 分 析 和 铸造 过 程 以 及 模型 中 得 到 三 维 应 力 分 布 。 


4.4.5 组 织 模拟 


设计 一 个 铸造 工艺 的 目的 是 减少 成 形 孔 际 度 、 控 制 变形 和 控制 组 织 ( 如果 可 能 的 
Th) 。 在 经 典 方法 中 ， 优 先 考 虑 的 是 在 满足 铸件 的 完好 程度 和 几何 公差 的 前 提 下 ， 尽量 
减少 后 续 加 工 。 现 在 ， 对 设计 、 过 程 和 产品 、 在 保证 产品 高 质量 的 同时 做 到 最 低 成 本 的 
要 求 使 得 铸造 过 程 中 组 织 的 预测 成 为 一 个 具有 挑战 性 的 问题 。 

FM，FE 和 FV 方法 的 使 用 使 得 在 瞬时 或 固定 状态 下 计算 二 维 或 者 三 维 尺 度 下 的 热 
和 物质 的 转移 成 为 可 能 。 另 外 ， 各 种 各 样 的 微观 凝固 模型 也 得 到 发 展 ， 这 些 模型 都 考虑 
了 合金 晶 粒 的 形 核 和 长 大 机 理 ， 以 及 这 些 合金 在 凝固 时 具有 等 轴 极 唱 或 共 唱 显 微 组 织 的 
特征 。 

由 于 这 些微 观 模 型 分 别 基于 某 一 个 确定 性 方法 (该 方法 忽略 了 结晶 效应 ) ， 所 以 显 
微 模型 不 能 预测 模 壁 周围 的 组 织 由 等 轴 品 向 柱状 唱 的 过 渡 。 一 些 研 究 者 已 经 发 展 了 一 种 
类 似 适合 Monte-Carlo 步骤 的 概率 论 方法 ， 该 方法 是 基于 不 同 点 的 界面 能 的 最 小 化 和 通 
过 使 这 些 点 间 的 转变 随即 发 生 。 这 种 方法 的 主要 缺点 是 缺少 各 种 物理 现象 的 定量 分 析 的 
物理 基础 。 

Oldfield 已 经 提出 了 一 个 共 品 唱 粒 形 核 的 指数 法 则 。 该 模型 是 通过 以 下 等 式 来 摘 
述 的 : 


N =A, ( AT)" 


dN nd T 
ap A APY (4-50) 
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式 中 ,A. 和 为 形 核 常数 。 该 模型 也 提出 过 冷 提供 二 次 能 以 满足 共 品 相 的 长 大 : 
dR 
Gp He (AT)? (4-51) 
式 中 ,人 .是 共 晶 生长 系数 。 

树枝 状 的 初 晶 相 会 和 等 轴 晶 粒 一 样 形 核 并 长 大 。Rappaz 和 Thevoz 提出 的 模型 定义 
了 晶 核 的 数目 和 过 冷 的 关系 。 假 设 晶 核 的 分 布 是 成 高 斯 分 布 的 。S 形 曲 线 的 积分 可 以 通 
过 以 下 等 式 来 描述 。 


n 


n( AT(1)) = o max (4-52) 


[于 :AT | ep( - AMO AT acar) 


式 中 ,ni 是 最 大 的 晶 核 密度 ; AT, 是 标准 晶 核 密度 ; A7T; 是 平均 过 冷 度 。 

Ny 和 gandin 已 经 提出 了 一 个 单一 模型 ,该 模型 结合 了 确定 性 方法 和 概率 
方法 的 优点 以 更 准确 地 预测 铸造 过 程 中 的 唱 粒 结构 。 他 们 开创 了 一 种 基于 树 突 形 
核 和 长 大 的 物理 机 理 的 二 维 细胞 自动 化 模拟 。 后 来 ，Bailey 等 已 经 做 了 一 个 详细 的 
文献 调查 ， 然 后 描述 了 一 个 铸造 过 程 中 的 多 物理 模型 。 他 们 的 模型 已 经 通过 使 用 
新 型 有 限 体积 非 结 构 网 格 技术 ， 然后， 把 他 们 的 模型 应 用 到 凝固 部 件 中 变形 、 多 
孔 和 成 形 等 现象 中 去 。 

Vanaparthy 和 Srinivasan 已 经 建议 用 宏观 与 微观 的 分 析 模 型 来 预测 连续 铸 钢 的 微观 
结构 ， 这 是 非常 重要 的 近 终 成 形 加 工 。 安 观 部 分 是 基于 有 限 元 ， 而 微观 部 分 是 由 预测 过 
冷 的 溶质 扩散 模型 和 校 晶 模型 组 成 。Mazumdarc 和 Gutherie 对 连 铸 过 程 进行 了 广泛 的 文 
献 检 索 、 讨 论 以 及 对 大 量 的 物理 和 数学 建 模 进 行 研究 和 分 析 。 后 来 ， 发 表 了 连 铸 的 模拟 
的 综述 。Fachinotti 和 Cardona 也 讨论 了 钢 在 高 温 条 件 下 的 情况 ， 并 提出 了 一 系列 在 热力 
学 框架 内 的 本 构 方 程 。Trindade 等 人 基于 OPERA-3d/ELEKTRA 软件 提出 了 一 个 有 限 元 
模型 ， 用 来 分 析 电 磁 旋 转 搅拌 在 连续 铸 钢 中 的 影响 ， 以 提高 连 铸 钢坯 质量 。Ramirez 等 
人 使 用 连续 铸造 过 程 中 的 数据 来 描述 了 数学 模型 中 模拟 枝 唱 的 生长 。 结 合 确定 性 和 随机 
性 模式 已 被 用 来 作为 对 每 个 节点 的 凝固 时 间 进 行 排 布 ， 以 重建 一 个 有 关 和 铸铁 的 结构 形 
态 。Kolenko 等 人 开发 出 一 种 连续 铸造 钢 坏 的 数学 模型 ， 是 基于 不 同 的 边界 条 件 下 使 用 
FDM 的 热传导 偏 微分 方程 解决 方案 。Zhang 等 研究 了 无 网 格 有 限 元 法 ， 并 且 应 用 于 模拟 
连 铸 中 金属 凝固 过 程 。 纽 曼 边 界 作 为 一 个 稳定 计算 的 方法 被 引入 。 潜 热 的 计算 采用 俗 方 
法 ,还 构建 计算 非 线性 材料 的 迭代 方法 。 

Donelan 描述 了 模拟 铁 素 体 球磨 铸铁 的 微观 结构 〈 球 状 石墨 粒 数 ， 结 节 状 态 ， 铁 素 
体 晶 粒 尺 寸 和 百分比 铁 氧 体 ) 和 力学 性 能 〈 屈 服 应 力 ， 拉 伸 强 度 ， 伸 长 率 ， 断 裂 韧 性 
的 分 析 模 型 ， 大 型 厚 壁 铸件 可 采用 这 种 方法 。Zhao 等 模拟 了 稳定 的 和 亚 稳定 的 球墨 铸 
铁 共 品 转 变 ， 偏 析 和 潜 热 转换 的 耦合 。Celenatano 等 提出 亚 共 晶 灰 铸铁 凝固 过 程 的 热 微 

观 结构 分 析 。Pedersen 等 人 考虑 到 过 共 唱 奥 氏 体 枝 唱 在 凝固 中 析出 ， 并 在 线性 尺度 中 模 
拟 过 共 唱 薄 壁 球墨 铸铁 的 生长 Stefanescu 详细 回顾 了 铁 基 材料 数学 模拟 的 模型 和 方法 ， 
显 微 组 织 演 变 的 模拟 ， 力 学 性 能 的 预测 和 最 新 的 不 规则 共 唱 铸铁 的 分 析 模型 如 铸铁 微观 


Nt 
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结构 的 可 视 化 模型 。 


Kurian 和 Sasikumar 模拟 了 不 同 的 冷却 条 件 下 的 热 性 能 和 随 之 而 来 的 偏 析 变 化 以 及 


凝固 过 程 中 枝 晶 臂 间距 的 问题 。 微 观 分 离 计 算 对 间距 比 枝 唱 臂 间距 更 小 的 情况 有 效 。 
2006 年 Stefanescu 已 经 回顾 了 钢 在 凝固 过 程 中 微观 机 构 演 化 的 实验 和 模拟 研究 ， 特 别 
是 通过 相 场 和 元 胞 自动 机 方法 模拟 包 晶 和 树 突 状 阶段 的 显 微 组 织 演变 。 他 总 结 说 ， 未 能 


得 到 解决 的 问题 仍然 存在 ， 主 要 是 极品 台 


长 过 程 的 建 模 ， 尚 未 得 到 令 人 满意 的 可 以 定量 


计算 的 结果 。 


关于 铸造 的 微观 结构 模拟 研究 的 最 新 成 果 中 。 微 观 结构 的 模拟 是 由 基于 多 相 场 模型 


进行 模拟 的 MICRESS 软件 来 完成 。 这 一 软件 与 热力 学 数据 库 有 良好 的 数据 接口 。 提 出 
了 一 种 基于 实验 研究 的 成 核 机 制 ， 其 发 现 MnS 的 存在 有 助 于 石墨 形 核 及 析出 。 在 薄 界 
面 限制 条 件 下 对 铁 的 自由 枝 晶 生长 进行 了 三 维 相 场 分 析 。 稳 定性 参数 是 用 来 确定 不 同 的 


各 问 异 怕 
值 使 用 时 精确 的 预测 。 


FE 界 面 能 。 同 时 它 也 被 Lipton 和 Kurz 的 数值 模型 所 证 明 ，Trivedi 给 出 了 当 参 数 


对 单个 核 粒子 的 演变 和 自由 粒子 运动 增长 成 校 状 晶体 的 进行 了 模拟 。 这 个 公式 是 基 


于 在 两 个 不 同 的 网 格 来 建立 的 。 一 个 是 固定 网 格 覆 盖 全 域 ， 另 一 种 是 自 适应 网 格 ， 其 中 
标记 点 也 随 着 国体 颗粒 的 运动 平 动 和 旋转 。 在 后 者 中 ， 通 过 半 尖 相 场 法 模拟 枝 晶 生长 。 


17-4PH 不 锈 钢 在 熔 模 铸造 中 的 微观 结构 演变 模拟 技术 已 经 发 展 。 元 胞 自 


动机 方法 已 经 


适用 于 品 粒 生长 的 模拟 。 


今天 ， 瞬 态 和 多 相 流体 流动 模拟 、 温 度 场 模拟 和 应 力 分 布 模拟 在 各 自 领域 都 有 了 新 


的 更 进一步 的 见解 。 由 于 工厂 大 型 实验 的 花费 变 得 越 来 越 高 ， 数 值 模拟 将 有 可 能 在 复杂 
铸造 工艺 的 未 来 发 展 中 发 挥 越 来 越 大 的 作用 。 从 实际 的 角度 来 说 ， 计 算 机 模型 建立 的 相 
关 假 设 ， 验 证 都 与 实验 是 密 不 可 分 的 ， 并 与 不 同 来 源 的 知识 建立 计算 机 的 联系 是 非常 重 
要 的 。 应 该 说 明 的 是 ， 随 着 计算 机 运算 能 力 的 增加 ， 在 铸造 工艺 模拟 中 有 可 能 发 现 比试 
验 中 更 重要 的 现象 。 


AUN 
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第 5 RE 工业 热处理 作业 模拟 


工业 热处理 作业 中 的 工艺 参数 经 常 采用 经 验方 法 来 设计 ， 从 而 导致 欠 佳 的 作业 。 数 
学 模型 为 工艺 流程 设计 和 作业 的 最 优化 提供 了 一 个 确定 的 工具 。 虽 然 热 加 工 的 数学 模型 
已 经 流行 了 几 十 年 ， 但 是 这 些 数学 模型 在 复杂 工业 环境 中 的 实施 仍然 是 一 个 巨大 的 挑 
战 。 在 这 一 章 中 ， 通 过 工厂 中 已 经 成 功 应 用 的 案例 分 析 ， 详 细 地 阐述 了 数学 模型 对 工业 
热处理 作业 的 重要 性 及 相关 的 挑战 。 这 些 案例 分 析 突 出 了 工艺 模型 相对 于 经 验 工艺 设计 
的 优势 ， 曾 明了 模型 升级 (从 单个 的 传 热 模型 到 有 能 力 预 测 显 微 组 织 和 性 能 的 集成 模 
型 ) 的 好 处 。 最 后 ， 概 述 了 工艺 模型 在 工业 作业 中 在 线 应 用 的 构想 。 


5.1 引言 


5.1.1 热处理 作业 数学 模型 的 必要 性 


在 金属 成 形制 造作 业 中 ， 工 业 加 热 和 热处理 过 程 是 一 个 关键 的 步 又 。 热 处 理 作 业 的 
主要 目的 是 提高 材料 的 成 形 性 能 ， 或 者 保证 最 终 产品 期 望 的 力学 性 能 。 材 料 成 形 性 能 的 
提高 主要 是 通过 将 原材料 或 零 部 件 加 热 到 材料 更 容易 成 形 的 较 高 的 温度 来 实现 。 然 而 ， 
调控 材料 的 力学 性 能 通常 涉及 材料 中 的 相 变 过 程 〈 例 如 ， 湾 火 和 回 火 ) 、 微 观 结构 的 变 
化 (例如 ， 再 结晶 和 球 化 ) 及 表面 改 性 〈 例 如 ， 渗 碳 和 碳 气 共 渗 ) 。 由 于 这 些 步 又 可 以 
使 材料 达到 期 望 的 力学 性 能 ， 因 此 这 些 步 又 对 产品 的 最 终 质 量具 有 强烈 的 影响 。 为 了 加 
快 这 些 热 激 活 过 程 的 动力 学 ， 热 处 理 作 业 通 常 在 高 温情 况 下 进行 ， 钢 铁 的 热处理 作业 温 
度 范围 一 般 在 700 ~ 1000°C 。 由 于 所 需 温 度 较 高 且 国 态 相 变 动力 学 比较 缓慢 ， 使 热处理 
行业 成 为 高 能 源 密集 型 行业 ， 这 已 成 为 生产 力 的 瓶 开 。 此 外 ， 热 处 理 炉 的 排放 也 是 一 个 
主要 的 环境 问题 。 最 后 ， 高 温 作 业 过 程 中 的 表面 氧化 和 导致 的 产量 损耗 也 是 值得 关注 的 
问题 。 由 于 工业 加 热 和 热处理 作业 对 所 有 重要 的 工厂 性 能 参数 〈 如 产品 质量 、 能 源 损 
耗 、 工 三 生产 能 力 、 环 境 影响 和 材料 产量 ) 的 影响 ， 所 以 优化 工业 加 热 和 热处理 作业 
就 显得 尤为 重要 。 

在 传统 的 工业 生产 中 ,采用 经 验 制订 的 热处理 工艺 一 旦 能 使 工件 达到 期 望 的 性 能 ， 
之 后 就 很 少 再 做 修改 。 这 种 试探 性 的 工艺 设计 方法 很 难 实现 热处理 工艺 的 最 优化 ， 伴 随 
生产 率 的 低下 和 高 的 能 耗 。 不 同 的 方法 得 到 不 同 的 工艺 设计 ， 所 以 流程 效率 参差 不 齐 的 
现象 也 比较 普遍 。 例 如 ， 在 印度 采用 不 同 的 加 热 操 作对 钢坯 进行 重新 加 热 时 ， 能 源 消耗 
一 般 在 35 ~60 LAt， 而 对 于 相同 尺寸 和 钢 种 的 钢坯 而 言 理论 极限 值 为 20 LAt。 由 于 工业 
生产 的 高 资本 风险 和 产品 损耗 ， 通 过 工厂 级 别 的 实验 来 优化 热处理 工艺 并 不 是 一 个 可 行 
的 方法 。 
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热处理 工艺 的 数学 模型 为 分 析 和 优化 热处理 工艺 提供 了 一 个 具有 吸引 力 的 工具 。 
种 方法 的 优点 在 于 可 以 显著 节约 昂贵 的 工厂 实验 费用 和 时 间 ， 同 时 可 以 保证 给 出 最 优 
工艺 条 件 。 这 在 多 个 工业 生产 中 已 经 获得 了 实 实在 在 的 利益 ,例如 能 源 消耗 的 降低 和 4 
产 力 的 提高 。 


5.1.2 工业 过 程 模拟 和 优化 : 挑战 和 方法 


工业 过 程 模型 发 展 的 前 景 是 创造 一 个 能 够 模拟 真实 作业 单元 的 工具 或 方针 环境 。 这 
些 模 拟 器 可 作为 一 个 虚拟 的 工业 炉 ， 输 入 产品 参数 例如， 尺寸 和 钢 种 ) 和 工艺 参数 
(例如 ， 时 间 - 温 度 设 定 值 ) 得 到 最 终 产 品质 量 ( 例如， 硬度 、 品 粒 尺 寸 和 硬化 层 深度 ) 
作为 输出 。 随 着 这 种 工具 实用 性 的 增强 ， 可 以 在 计算 机 上 通过 设计 一 系列 的 模拟 来 优化 
热处理 工艺 ， 而 不 是 通过 昂贵 的 工厂 实验 。 
描述 或 代表 一 个 作业 单元 的 数学 模型 通常 是 一 系列 方程 或 数学 公式 。 一 般 情况 下 ， 
热处理 工艺 数学 模型 从 本 质 上 属于 以 一 些 基 本 定律 为 基础 的 现象 学 模型 ， 例 如 ， 质 量 和 
能 量 守恒 ， 热 传导 律 ， 冶 金 热 力学 、 动 
力学 和 化 学 反应 ( 见 图 5-1)。 值 得 注 


se 
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意 的 是 ， 过 程 模 型 可 以 采用 各 种 技术 来 。 ”冶金 相 变 工厂 与 材料 的 
创建 例如 ， 简单 的 归 回 分 析 ， 现象 学 poi 具体 调整 
或 机 械 模型 ， 神 经 网 络 (NN) 和 高 级 

统计 方法 。 一 个 好 的 工业 过 程 模型 可 能 经 验 关系 文献 数据 

需要 这 些 技术 的 合理 组 合 。 图 5-1 热处理 工艺 工业 过 程 模型 


工业 过 程 模型 带 来 几 个 新 的 挑战 ， 这 些 挑战 在 模拟 实验 室 或 中 型 实验 设备 中 不 曾 遇 
到 。 与 模拟 扳 立 的 实验 室 或 小 规模 实验 截然 相反 ， 工 业 化 作业 单元 需要 在 更 复杂 的 环境 
中 进行 模拟 。 在 构建 模型 的 过 程 中 必须 要 考虑 相互 联系 的 上 游 和 下 游 工 序 。 此 外 ， 在 开 
发 适合 于 工业 规模 作业 的 模型 过 程 中 ， 采 用 工厂 数据 对 模型 的 验证 是 一 个 比较 关键 的 步 
了 又。 虽然 数学 模型 的 基本 框架 是 建立 在 这 些 基 本 定律 之 上 ， 但 对 于 数学 模型 的 工程 实现 
必须 使 用 一 些 具体 到 炉子 或 工艺 的 条 件 参数 ， 例 如 ， 热 传导 系数 、 气 体 辐 射 系数 和 材料 
性 能 。 实 际 上 ， 这 些 参数 数值 是 各 厂 特 定 的 ， 因 此 随 工 厂 而 异 。 这 些 用 来 矫正 模型 的 数 
值 来 自 于 受 控 实 验 数据 。 因 此 需要 认识 到 的 是 ， 在 缺少 特定 模型 矫正 和 验证 的 情况 下 ， 
任何 模型 都 不 能 对 工业 热处理 工艺 做 出 有 效 的 预测 。 

在 特定 的 工业 场景 中 ， 过 程 模型 的 有 效 性 需要 一 个 多 层次 验证 策略 。 此 工作 的 全 部 
目标 应 该 是 能 够 将 产品 结构 ( 例如， 等级， 大 小 和 吨位 ) 和 过 程 参 数 (例如 温度 设 定 
值 和 碳 势 ) 输入 到 过 程 模型 中 ， 预 测 和 验证 定期 测 得 的 产品 特性 〈 例 如 硬度 ， 拉 伸 强 
度 ， 微 结构 尺寸 或 形状 参数 )。 然 而 ， 在 进行 宏观 层次 验证 之 前 ， 在 工厂 中 进行 一 些 具 
体 实验 来 进行 微观 层次 的 验证 很 重要 。 例 如 ， 通 常情 况 下 ， 在 热处理 作业 过 程 中 并 没有 
评估 工件 温度 或 微观 结构 。 在 热处理 过 程 中 ， 可 通过 在 工件 内 岁入 热电 侦 获 得 工件 的 精 
确 温 度 。 热 处 理 作 业 过 程 中 工件 内 部 温度 随 着 空间 和 时 间 的 变化 信息 ， 对 温度 模型 的 验 
证 非常 有 用 。 除 了 精确 验证 温度 分 布 以 外 ,热处理 之 后 的 工件 产品 质量 (例如 微观 结 
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构 、 硬 化 深度 、 硬 度 和 拉 伸 性 能 ) 同样 被 测量 并 与 模型 预测 结果 相互 验证 。 必 须 注意 
的 是 ， 虽然 这 种 对 工件 温度 梯度 和 性 能 准确 跟踪 的 验证 为 模型 提供 了 一 个 严格 的 检验 ， 
但 是 实验 和 数据 收集 过 程 相当 复杂 、 昂 贵 和 繁琐 。 在 生产 环境 中 ， 能 进行 这 种 验证 的 情 
况 很 少 。 在 进行 详细 验证 以 后 ， 验 证 的 第 二 个 层次 可 能 是 模型 的 应 用 : 通过 模型 ， 将 产 
品质 量 和 带 状 炉 炉 温 、 连 续 操作 时 的 炉 床 速度 及 批 次 热处理 炉 的 热 梯度 建立 联系 。 这 些 
信息 更 容易 获得 ， 并 且 验 证 工作 主要 要 求 对 工件 的 准确 跟踪 。 在 工业 作业 的 不 同 验证 层 
次 上 ， 最 终 的 验证 测试 是 能 够 从 过 程 的 变化 预测 产品 质量 的 变化 。 例 如 ， 从 过 程 参 数 的 
变化 〈 例 如 ， 分 区 温度 和 碳 势 变化 ) 预测 和 验证 每 月 产品 质量 的 变化 〈 例 如 ， 不 同 工 
件 硬化 深度 或 性 能 的 变化 ) ， 以 成 为 模拟 的 最 终 挑 战 。 这 种 验证 方面 的 努力 迫使 模型 从 
确定 性 模型 转变 到 随机 性 模型 。 

在 使 用 工业 数据 严格 验证 过 程 模型 以 后 ， 模 型 可 有 效用 于 分 析 和 优化 热处理 工艺 。 
然而 ,为 了 得 到 可 实现 的 解 ， 在 优化 过 程 中 必须 识别 可 控 参数 和 采用 操作 限制 。 例 如 ， 
在 过 程 优化 过 程 中 必须 考虑 可 用 的 温度 范围 ， 炉 子 对 温度 变化 的 响应 时 间 和 品质 公差 。 
根据 作业 的 复杂 程度 ， 优 化 过 程 的 范围 可 以 为 一 维 搜索 ， 例 如 模型 基础 过 程 实 时 测定 ， 
或 二 维 搜索 ， 通 过 全 程 搜索 寻找 合适 的 温度 和 时 间 组 合 ， 或 经 典 的 梯度 搜索 方法 或 采用 
遗传 算法 技术 来 进行 多 分 区 循环 分 布 的 最 优化 。 这 些 方法 在 本 章 中 通过 工业 例子 的 研究 
来 进一步 阐述。 


5.1.3 ”本章 结构 


本 章 在 随后 的 几 节 中 ， 通 过 几 个 工业 案例 研究 来 阐述 工业 过 程 模型 的 公式 、 模 型 的 
工业 数据 验证 及 其 在 过 程 优化 中 的 有 效 性 。5.2 节 将 介绍 一 个 复杂 的 工艺 ， 例 如 棒 材 在 
连续 式 加 热 炉 中 的 退火 ， 如 果 采 用 经 验方 法 很 可 能 会 出 错 ， 并 以 一 个 欠 佳 的 工艺 而 告 
终 。 将 阐述 采用 过 程 模型 进行 分 析 和 最 优化 的 有 效 性 。5. 3 节 介 绍 现代 箱 式 炉 退 火 工 
艺 ， 其 过 程 模型 已 经 用 于 工业 级 别 的 工艺 设计 。 在 这 个 例子 中 可 以 看 出 ， 如 果 提 升 模型 
层次 ， 采 用 可 以 检测 潜在 相 变 的 集成 模型 来 蔡 代 现行 的 传 热 模型 ， 过 程 效率 将 进一步 提 
高 。5. 4 节 运 用 一 个 渗 碳 作业 的 案例 ， 采 用 更 高 集成 阶梯 的 模型 ,进一步 详尽 阐述 成 本 
模型 的 概念 。 成 本 模型 提供 一 个 统一 的 方法 ， 同 时 考虑 所 有 性 能 指标 ， 例 如 生产 率 、 能 
源 、 质 量 、 收 益 和 排放 ， 以 分 析 和 优化 工业 过 程 。 在 5.5 市 中 ， 将 会 列 出 工业 热处理 工 
艺 过 程 模型 可 能 的 在 线 运用 。 


5.2 工业 案例 研究 : 棒 材 连续 退火 的 工艺 模型 


5.2.1 连续 退火 作业 的 背景 

由 于 不 同 的 尺寸 、 多 钢 种 、 不 一 致 的 装 料 模式 以 及 原 位 传感器 的 不 适用 性 等 导致 的 
多 方面 的 复杂 性 ， 导 致 了 工业 热处理 作业 过 程 中 温度 -时 间 工 艺 的 设计 采用 了 经 验 设 计 
的 方法 。 这 往往 导致 高 能 耗 、 低 生产 率 的 欠 佳 产品 质量 。 最 近 ， 一 个 工艺 模型 已 被 用 于 
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设计 一 捆 不 同 填充 密度 和 直径 的 填充 棒 材 在 连续 热处理 炉 中 退火 时 的 退火 工艺 。 在 这 一 
作业 中 ， 单 一 尺 才 的 棒 束 通过 炉 底 的 滚 轴 穿 过 连续 热处理 炉 的 多 重 炉 区 ， 并 经 历 所 要 求 
的 加 热 和 冷却 工艺 过 程 。 此 过 程 模型 具有 预测 棒 束 横 穿 炉子 时 温度 和 硬度 随时 间 和 空间 
变化 的 能 力 。 有 趣 的 是 ， 与 至 今 工厂 仍然 使 用 的 ， 采 用 经 验 设计 的 工艺 相 比 ， 按 模型 得 
出 的 工艺 结果 在 本 质 上 是 与 直觉 相反 的 。 模 型 表明 ， 工 业 上 通常 的 采用 基于 棒 直 径 进行 
工艺 设计 的 方法 应 该 替换 为 以 棒 束 特征 为 基础 的 工艺 设计 ， 例 如 棒 束 的 直径 和 堆积 密 
度 。 随 后 的 几 个 小 节 将 阐述 过 程 模 型 在 分 析 和 优化 退火 作业 中 的 运用 。 


5.2.2 棒 束 退火 的 工艺 模型 


集成 工艺 模型 在 一 个 蔡 入 式 热 导 率 模型 的 辅助 下 ， 可 以 获得 棒 束 径 向 的 热传导 。 从 
传 热 模 型 得 到 的 不 同 棒 位 置 处 的 温度 -时 间 分 布 ， 转 而 输入 到 包含 恰当 的 退火 动力 学 的 
硬度 模型 中 。 

棒 束 的 有 效 径 向 热传导 系数 Ck.) 与 棒 束 中 的 填 装 系数 (n), EI (d,)、 随 温 
度 变 化 的 钢 棒 的 热 导 率 (k) 和 空气 空 阶 k) 有 关 。 描 述 为 


k, Bn d.h, 
oa o 8] (5-1) 
We Ni d.h, 
$ 


式 中 ,有 .和 分别 为 固 - 固 和 固 - 空 之 间 辐射 传 热 的 热传导 系数 (Wm“K”) ; B 为 近邻 
棒 中 心 有 效 长 度 与 棒 直 径 之 比 ; y 为 热传导 有 关 的 固体 有 效 长 度 与 棒 直 径 之 比 ; 由 为 两 
个 棒 接 触 面 附近 流体 薄膜 的 有 效 厚 度 与 棒 直 径 之 比 ; e 为 棒 的 辐射 系数 ;7 为 温度 
(K) 。 圆 柱 形 棒 束 的 填充 系数 (n) 与 棒 束 中 棒 的 数目 (n), PWE (d,) 和 棱 束 的 
直径 (d,) 有 关 。 采 用 上 述 公 式 ， 可 以 计算 给 定 棒 束 直 径 、 棒 直径 、 棒 束 中 棒 的 数目 
和 温度 条 件 下 的 有 效 径 向 热 导 率 。 必 须 注意 的 是 ， 模 型 包括 棒 间 界面 处 的 接触 阻碍 作 
用 ， 因 此 层 数 在 有 效 径 向 热 导 率 中 起 着 重要 作用 。 实 际 上 ， 采 用 不 同 直径 的 棒 材 填 装 棒 
束 直径 和 填 装 系数 相同 的 两 棒 束 ， 将 表现 出 不 同 的 有 效 径 向 热 导 率 ， 即 ， 对 于 棒 的 直径 
较 小 的 棒 束 ， 其 有 效 热 导 率 较 低 。 

通过 求解 柱 坐 标 系 中 的 热传导 方程 可 得 到 棒 束 中 不 同位 置 横 穿 连续 热处理 炉 时 的 热 
梯度 分 布 。 由 于 棒 束 具有 大 的 长 径 比 ， 这 个 问题 可 以 简化 为 一 维 热传导 的 能 量 方程 
07 1 A A 


2 $ 
ala e e (5-2) 


式 中 ，p, 为 密度 ; CaP k DIA SRA R ERMAR; TO) 为 棒 束 中 径 向 距离 
为 处 的 温度 。 棒 束 的 有 效 径 向 热传导 系数 通过 式 (5-1) 得 到 。 一 维 热传导 方程 再 加 
上 边界 条 件 可 通过 TDMA 算法 采用 控制 体积 法 进行 隐 式 求解 ， 以 得 到 棒 束 中 温度 分 布 
及 不 同位 置 处 随时 间 变 化 的 Trt) 。 温 度 梯 度 可 作为 硬度 模型 的 输入 ， 该 模型 用 来 描 
述 退 火 动力 学 。 可 能 注意 到 ， 棒 束 中 不 同位 置 处 的 热 分 布 是 非 等 温 的 ， 而 退火 动力 学 是 
在 等 温 条 件 下 应 用 的 。 通 过 将 非 等 温 温度 梯度 分 割 成 多 个 等 温 过 程 并 在 全 部 时 间 内 对 退 
火 动 力学 积分 ， 将 等 温 动力 学 应 用 到 非 等 温 温 度 梯 度 中 。 此 方法 假设 忽略 任何 具体 的 非 
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等 温 影响 。 

从 这 一 节 可 以 得 出 ， 给 定 棒 束 直径 、 堆 积 密 度 和 棒 直 径 ， 在 给 定 停留 时 间 (循环 
时 间 ) 和 区 域 温度 的 条 件 下 ， 棒 束 穿 过 连续 热处理 炉 时 ， 集 成 模型 有 能 力 预 测 棱 束 中 
不 同 棒 的 硬度 。 

模型 预测 已 通过 基准 问题 和 实验 数据 的 验证 。 图 5-2 所 示 为 棒 直 径 对 棒 中 心 和 表面 
温度 的 影响 。 从 图 52 中 可 以 看 出 在 加 热 和 均 热 段 表 面 温度 高 于 心 部 温度 ， 而 在 冷却 段 
表面 温度 变 低 。 此 外 ， 棒 直径 的 增加 导致 径 向 热 导 率 增加 ， 这 是 因为 棒 束 内 横 截 面 上 的 
接触 点 的 数目 减少 。 因 此 ， 在 棒 直 径 较 大 的 棒 束 中 ， 棒 心 部 的 温度 更 高 (LPT 5-2), 


1000 
750 
Y 
= 500 全 ~ 心 部 一 大 直径 圆 棒 


----> 心 部 一 小 直径 圆 棒 
250 


0 500 1000 1500 
时 间 /min 


图 5-2 棒 直 径 对 棒 中 心 和 表面 温度 的 影响 


5.2.3 工艺 设计 : 棒 束 与 棒 的 考虑 


如 果 赁 直觉 回答 棒 直 径 较 大 的 棒 束 所 需 的 退火 时 间 是 否 比 棒 直 径 较 小 的 棒 束 所 需 的 
退火 时 间 长 答案 将 会 是 肯定 的 。 让 我 们 考虑 单 根 棒 在 炉 中 退火 的 情况 ， 单 根 棒 的 退火 
分 析 可 以 很 直观 的 得 到 。 单 根 棒 退火 时 ， 由 于 热 质 量 和 工艺 时 间 将 随 着 棒 直 径 的 增加 而 
增加 〈 兄 图 5-3) ， 直 径 较 小 的 棒 所 需 的 106 
时 间 较 短 。 可 能 将 这 种 过 于 简单 的 分 析 

扩展 到 复杂 的 情况 ， 例 如 整个 棒 东 的 退 “至 下 


iz 
火 。 实 际 上 ， 可 以 发 现在 很 多 工厂 中 ， Ew 
相同 的 原理 被 用 于 棒 东 的 退火 ， 即 , MO 多 
环 时 间 随 棒 直 径 的 增加 而 增加 。 这 些 工 ee 
艺 仅 通过 有 限 的 工厂 经 验 试验 来 设计 ， 98 
而 这 些 试验 主要 关注 的 是 否 能 达到 要 求 me a 
的 质量 规范 ， 而 不 是 过 程 效率 。 图 5-3 ” 棒 退 火 过 程 的 预期 和 实际 工厂 循环 比较 


然而 ， 前 面 给 出 的 过 程 模型 分 析 和 
模拟 结果 表明 ， 除 了 棱 直 径 以 外 ， 棒 束 特征 ， 例 如 棱 直 径 、 填 充 系数 以 及 棒 束 直径 在 退 
火 作 业 中 同样 起 着 重要 作用 ( 见 图 5-4)。 此 外 ， 给 定 棒 束 直径 和 填充 系数 ， 模 型 模拟 
表明 ， 循 环 时 间 实 际 上 是 随 着 棒 直 径 的 增加 而 减 小 。 与 单 根 棒 退 火 相 比 ， 这 一 结果 明显 
与 直觉 判断 相反 ,但 是 却 可 以 从 热 导 率 的 增加 来 进行 解释 ， 棒 的 直径 越 大 ， 棒 束 中 棒 的 
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接触 点 数量 和 气体 间隙 越 少 ， 从 而 导 a uke a 
致 热 导 率 的 增加 。 因 此 ， 对 于 棒 直 径 o 
较 大 的 棒 东 ， 棒 心 部 的 温度 增加 ， 棱 cor 

心 部 硬度 减 小 ， 将 导致 较 短 的 循环 时 ap d 


间 。 图 5-5 中 所 示 的 两 条 曲线 的 差别 
在 于 由 现行 的 基于 棒 直 径 的 经 验 工艺 
设计 转变 为 基于 模型 的 工艺 设计 所 带 
来 的 生产 力 提 高 的 潜在 机 会 。 前 面 已 
经 给 出 详细 的 模型 验证 和 模拟 结 

这 些 建立 在 模型 基础 上 的 过 程 循环 设 。 对 于 单个 圆 榨 ， 如 果 直 径 


, a eae 那么 周期 时 间 
计 理 念 已 经 运用 于 工业 上 连续 式 退 火 
SpA aS 上 述 关 系 ， 不 适用 于 棒 束 Toth 
作业 中 ， 大 约 可 以 提高 15% 的 生产 率 
并 降低 20% 的 能 量 损耗 。 图 5-4 “堆积 棒 东 退火 过 程 中 棒 直 径 与 退火 时 间 关系 
工厂 通用 : 
基于 圆 棒 工 艺 周 期 设计 、、 
iz 
= 
= 
E 
x 
H a 
模型 方法 : 
基于 棒 束 工艺 周期 设计 
0 10 20 30 
圆 棒 直径 /mm 


图 5-5 ” 棒 束 特征 替代 棒 直 径 特 征 的 工艺 设计 所 带 来 的 生产 率 提高 


5.2.4 ”基于 模型 调度 提高 生产 率 


冶金 作业 的 宏观 层次 分 析 通 常 采 用 独立 的 调度 算法 来 进行 ， 主 要 集中 在 通过 管理 调 
度 来 提高 过 程 效率 。 例 如 ， 连 续 铸 造作 业 、 连 续 再 加 热 炉 、 热 轧 和 箱 式 炉 退 火 作 业 的 效 
率 通 过 优化 调度 已 得 到 显著 增强 。 多 数 情况 下 ， 在 这 些 独 立 的 调度 方法 中 ， 过 程 信息 
(如 停留 时 间 ) 一 般 按照 需要 处 理工 件 的 不 同 尺寸 从 保守 的 作业 图 中 查 得 。 合 适 的 过 程 
模型 与 调度 算法 的 集成 极 有 可 能 为 动态 估算 具体 过 程 作业 的 过 程 参 数 提供 很 大 的 帮助 ， 
并 大 大 提高 热处理 炉 的 利用 率 。 最 近 相 关 学 者 已 对 这 种 耦合 调度 算法 和 过 程 模 型 的 集成 
方法 的 效率 进行 了 阐述 。 耦 合 过 程 模型 和 调度 算法 的 方法 已 经 进行 了 详细 的 介绍 ， 其 中 
已 经 给 出 不 同 的 作业 条 件 下 的 分 析 以 及 产品 结构 和 调度 频率 之 间 的 关系 。 

炉子 的 年 生产 量 〈 了 配 ) 可 以 通过 调度 时 间 (1)、 年 生产 时 间 (t,) 和 在 调度 时 间 
内 处 理 的 棒 的 重量 (WW) 计算 得 出 : 

iW, E, 4, anpL = : 
eer ara Ly Nae) l O d, a a 


i=l Vi i=l 
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上 述 方程 为 连续 式 退 火 作 业 年 生产 率 的 一 般 公 式 。 在 上 述 方程 中 ， 单 一 尺寸 棒 的 长 
E LIRE p 与 填充 系数 7 的 作用 统一 在 棒 束 直径 d, 中 。 整 个 产品 结构 ， 即 在 调度 时 间 
间隔 1 内 生产 的 n 种 不 同 的 棱 直 径 的 重量 分 数 f。 炉 子 包含 加 热 区 和 冷却 区 两 个 区 ,长 
度 分 别 为 5, 和 氏 .。 以 恒定 的 棒 束 间距 工 送 入 炉子 ， 棒 的 顺序 与 约束 条 件 (x) 有 关 。 可 
从 集成 模型 得 到 炉 底 速度 v 和 棱 束 直径 d, (7) 。 上 述 模型 的 公式 和 各 种 特殊 情况 下 的 不 
同 作业 条 件 已 经 详细 给 出 。 

在 传统 的 调度 实践 中 ， 工 艺 周 期 (例如 停留 时 间 和 炉 底 速度 ) 可 从 作业 标准 中 得 
到 ， 产 品 结构 分 为 多 种 尺寸 类 型 (例如 ,图 5-3 中 的 点 线 ) 。 为 了 说 明 退 火 作 业 与 过 程 
模型 共同 调度 的 优势 ， 分 别 进行 包含 和 不 包含 过 程 模 型 的 调度 模拟 。 图 5-6 中 比较 了 以 
模型 为 基础 的 调度 和 以 图 表 为 基础 的 调度 生产 率 随 调度 时 间 的 变化 。 从 图 5-6 可 以 看 出 
以 模型 为 基础 的 调度 明显 增强 过 程 生产 率 。 当 过 程 模型 和 调度 算法 一 起 使 用 时 ， 可 以 对 
所 有 种 类 的 棒 束 分 别 设置 最 优 的 炉 底 速率 ， 而 以 图 表 为 基础 的 调度 ， 仅 能 使 用 离散 的 炉 
底 速率 ， 导 致 低 生 产 率 的 从 优化 作业 。 


oie 的 排 程 


生产 率 /( 吨 /天 ) 


0 5 10 15 20 25 
调度 时 间 / 周 


图 5-6 通过 从 图 表 基 调度 转变 到 模型 基调 度 潜在 生产 率 的 增强 


5.3 工业 案例 研究 : 冷 轧 钢 卷 箱 式 炉 退 火 的 集成 模型 


5.3.1 箱 式 炉 退 火 的 背景 

冷 轧 带 钢 具 有 高 附加 值 的 运用 ,例如 汽车 外 这 面板 和 大 型 家 用 电器 ， 要 求 具有 光滑 
的 表面 和 优秀 的 质量 。 为 了 使 冷 轧钢 方便 后 续 的 成 形 作业 (例如 ,汽车 车 体 的 深 冲 
压 ) ， 通 常 对 其 进行 箱 式 炉 退火 处 理 。 典 型 的 箱 式 炉 退 火 过 程 有 4 ~5 个 钢 卷 (每 个 约 
20 ~30 t) 在 炉 底 堆 域 而 成 ， 用 一 个 圆柱 形 保护 日 和 炉 体 日 住 。 保 护 尝 通过 辐射 换 热 和 
对 流 换 热 方式 在 炉 外 由 循环 氧气 进行 加 热 。 钢 卷 的 外 表面 和 内 表面 通过 循环 氢气 对 流传 
热 及 章 和 钢 卷 间 的 辐射 传 热 进行 加 热 。 钢 卷 内 部 通过 热传导 进行 加 热 。 在 冷却 阶段 ， 炉 
单 采 用 冷却 置 来 代替 ， 循 环 气体 通过 冷却 旁 路 来 进行 冷却 。 箱 式 退 火炉 的 示意 图 如 
图 5-7 所 了 示 。 高 温 要 求 (600 ~725% ) 和 长 时 间 的 退火 周期 (40 ~60 h) 使 这 一 作业 的 
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能 耗 非常 大 ， 所 需 能 量 大 约 175 ~ 225 kJ/t。 由 于 
大 的 热 质量 和 通过 钢 卷 外 壳 的 径 向 热 导 率 非常 慢 ， 
导致 较 长 的 工艺 时 间 (40 ~60 h) ， 使 得 这 一 作业 
的 生产 率 成 为 整个 材料 流程 和 冷 轧 作业 能 和 否 顺利 
进行 的 关键 问题 。 同 样 ， 钢 卷 的 最 终 产品 质量 存 
在 差异 ， 这 也 是 关注 的 主要 问题 之 一 。 

由 于 对 整个 工业 性 能 的 影响 ， 相 关 人 员 对 箱 
式 退 火 作 业 的 自动 化 过 程 已 经 进行 了 大 量 的 工作 。 
实际 上 ， 箱 式 退 火 是 少数 几 个 可 以 实现 三 级 控制 
的 工业 热处理 作业 之 一 。 例如， 在 一 个 具有 年 生 
产能 力 为 一 百 万 吨 的 现代 工厂 中 ,采用 有 效率 的 
算法 ， 每 月 向 大 约 50 个 箱 式 炉 以 及 其 他 部 件 〈 例 
如 炉 轩 及 加 热 和 冷却 帽 ) 分 配 和 调度 超过 3000 个 
钢 卷 。 在 对 每 个 带 钢 堆 进 行 退火 之 前 ， 采 用 一 个 箱 式 退 火 作 业 模 型 来 对 钢 卷 的 温度 分 布 
进行 优化 ， 并 下 载 在 线 监控 系统 ， 以 确保 炉子 符合 预期 的 热 分 布 。 必 须 注 意 的 是 ， 箱 式 
退火 工艺 设计 是 一 个 最 优化 问题 。 例 如 ， 较 长 的 均 热 时 间 将 减 小 冷 点 和 热点 之 间 的 温度 
差异 ， 因 此 能 得 到 更 均匀 的 微观 组 织 和 力学 性 能 。 但 是 ， 较 长 的 均 温 时 间 也 使 炉子 生产 
率 下 降 。 因 此 ， 任 何 工业 箱 式 炉 退 火 作业 必须 在 生产 率 和 力学 性 能 均匀 性 之 间 进 行 最 优 
化 ， 以 选择 恰当 的 均 温 时 间 。 随 后 几 节 将 详细 介绍 箱 式 炉 退 火 控制 系统 中 用 于 过 程 循环 
设计 的 现行 传 热 模型 。 


5.3.2 箱 式 炉 退 火 控制 的 传 热 模 型 


箱 式 炉 退火 作业 的 数学 模型 在 20 世纪 90 年 代 就 已 经 创立 。 但 是 ， 这 些 模型 主要 是 
传 热 模型 ， 仅 限于 预测 箱 式 退 火 过 程 中 的 温度 变化 。 在 传 热 模 型 的 帮助 下 ， 计 算出 热点 
和 冷 点 之 间 的 温度 差 ， 随 后 用 于 控制 现代 箱 式 炉 退火 作业 。 

在 箱 式 炉 退火 传 热 模型 中 ， 考 虑 到 了 炉子 不 同 部 件 间 的 相互 作用 。 三 个 传 热 模型 
( 即 ， 热 传导 、 对 流 和 辐射 ) 均 需 要 考虑 ， 以 确定 钢 卷 和 不 同 炉 子 部 件 的 瞬 态 温度 变 
化 ， 例 如 ， 烟 道 气 、 炉 壁 、 保 护 罩 、 冷 却 罩 、 氢 气 和 对 流散 热 板 。 此 模型 的 输出 是 钢 卷 
不 同位 置 处 加 热 和 冷却 循环 过 程 中 完整 的 瞬 态 温度 历史 记录 。 此 外 ， 其 他 部 件 的 温度 也 
可 以 进行 分 析 。 

由 于 钢 卷 具 有 圆柱 形 对 称 性 ， 仅 对 径 向 (r-z) 平面 进行 分 析 。 随 着 炉子 轴 向 温度 
的 变化 ， 所 有 炉子 中 堆 反 的 四 个 〈 某 些 情况 下 或 者 是 五 个 ) 钢 卷 均 需要 考虑 。 钢 卷 的 
能 量 方程 可 表示 为 


图 5-7 箱 式 退火 炉 的 示意 图 


0 了 oT oT 
KE: “= 人 | 人 (下 | (5-4a) 
oT 0z\ * Oz r or\ ðr 


式 中 ，p, 为 密度 ; C,, 和 分 别 为 与 温度 有 关 的 比 热 和 热 导 率 ; 7 为 钢 卷 温度 ; 钢 卷 径 
向 热 导 率 与 薄板 厚度 和 注 板 间 的 气体 间 孙 有关。 上述 方 程 的 边界 条 件 为 
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WAR 7 <0: T, (7,2) =T m (5-4b) 
ƏT, he D, 
WR 7 >0: 和 +euFo(T -7T.) 当 pg (5-4c) 
7 ‘ 
aT, D, 
=k, Sh igh 5 r= 地 (5-4d) 
or g 2 
aT 
k TE Sha Ta Ty) Ñ 222 _—/0 (5-4e) 
zZ 


AF, e 和 a 分 别 为 辐射 率 和 吸收 率 ; 为 形状 因子 ; 了 .为 保护 罩 的 温度 ; 7 和 也. 分别 
为 钢 卷 和 单 之 间 内 核 和 外 榴 的 氧气 温度 ; o 为 Stefan-Boltzmann 常数 。 式 (5-4b) 将 钢 
卷 温 度 初 始 化 为 室温 (7,,,)， 式 (5-4c) 考虑 了 钢 卷 外 表面 与 氢气 的 对 流传 热 和 与 机 
ERRIME, MI (5-4d) MA (5-4e) 考虑 了 钢 卷 心 部 的 对 流传 热 。 钢 卷 外 表 
面 ha) MARE A) 的 热传导 系数 从 环形 管 流量 与 圆柱 形 管 流量 间 的 关系 中 得 到 ， 
而 流 过 对 流散 热 板 的 热传导 系数 (hy,) 从 融合 矩形 管 的 流量 相关 性 中 得 到 。 

除 钢 卷 以 外 ， 仍 需 考虑 炉子 的 其 他 部 件 。 例 如 ， 考 虑 到 圆柱 形 时 的 一 维 本 质 ， 其 控 
制 方程 可 用 下 列 常 微分 方程 (ODE) 表示 


jo Tt T: Fe (T-T) +h.(T,-T 
PeCp,e q TE fOr e) TO. 1€, ( e7 a) + :( foe e) (5-5) 


-h (Tp -T,) +oF,e,(T), - T$) 
式 中 ，p. 为 密度 ; c, .分 别 为 与 温度 有 关 的 置 的 比热容 和 热 导 率 ; ! 为 罩 的 厚度 。 上 述 方 
程 考虑 了 日 和 不 同 炉 子 部 件 间 的 相互 作用 ， 即 与 炉 壁 的 辐射 换 热 、 与 流体 气体 的 辐射 和 
对 流 换 热 、 与 钢 卷 外 表面 的 辐射 换 热 和 与 氧气 的 对 流 换 热 。 
同样 ， 氧 气 轴 向 温度 的 一 维 变化 考虑 了 机 套利 和 钢 卷 外 表面 以 及 钢 卷 内 表面 间 和 氧气 
流动 作用 。 相 应 的 常 微分 方程 为 
dT, 
dz 


P,Cp „UA aad -Ph (Ta -T,) 当 r= 


= -Ph[(T,-T,)+(7.-T)] 4 r= 


式 中 ，V 为 氧气 速度 ; P 为 周 长 ; AAWE EA RE E FAT AR o 

将 钢 卷 沿 径 向 和 轴 向 划分 成 网 格 。 和 气体、 炉 壁 和 机 套间 在 轴 向 上 的 网 格 由 堆 埃 钢 卷 
轴 向 网 格 重复 得 到 。 钢 卷 的 二 维 方程 通过 逐 行 求解 方法 采用 控制 体积 公式 求解 来 实现 ， 
逐 行 求解 方法 是 三 对 角 和 矩阵 算法 (TDMA) 和 Gauss-Seidel 方法 的 综合 。 炉 单 或 气体 的 
常 微 分 方程 采用 四 阶 Runge-Kutta 方法 求解 。 所 有 部 件 的 控制 方程 按 顺序 求解 ， 并 进行 
迭代 直至 得 到 一 个 较 好 的 全 局 收敛 温度 ， 随 时 间 顺 序 得 到 瞬 态 分 布 。 图 5-8 所 示 为 热电 
偶 、 热 点 和 冷 点 的 典型 温度 分 布 图 。 此 温度 分 布 与 工业 上 的 箱 式 退火 作业 相似 。 

如 5.1.2 中 详细 介绍 的 那样 ， 数 学 模型 的 工程 实现 ， 要 求 工 厂 进行 特定 的 调整 。 相 
应 的 ， 模 拟 器 中 的 传 热 模型 也 需要 通过 工厂 实验 来 进一步 的 调整 ， 使 之 适用 于 实际 的 工 
业 热 处 理 炉 。 

工厂 实验 可 通过 在 炉 内 钢 卷 堆 中 插入 一 些 热电 偶 ， 实 时 监控 退火 过 程 中 穿 过 钢 卷 温 
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度 的 变化 。 模 型 预测 结果 已 经 采用 
一 些 工 厂 实 验 数据 进行 了 验证 。 

多 数 现代 箱 式 炉 退 火 作业 是 在 o 
均 热 过 程 结束 时 热点 和 冷 点 温度 差 a 
(AT) 的 基础 上 进行 控制 。 取 决 于 | f Baek 


750 


Fy N `. Hak y s = 钢 卷 表面 -热点 

等 级 和 人 允许 的 过 程 变化 ， 温 度 差 通 .>。 钢 卷 心 部 - 冷 点 

常 在 20 ~40% 内 变化 。 通 常 认为 通 

过 控制 温度 差 可 以 控制 质量 参数 ， 9 1g ATR = BY 
即 晶 粒 尺寸 、 拉 伸 强 度 、 韧 性 和 ah 

T 图 5-8 控制 热电 偶 、 热 点 和 冷 点 的 典型 温度 分 布 图 


5.3.3 传 热 模型 的 限制 : 集成 模型 的 必要 性 
如 前 所 述 ， 大 多 数 现代 箱 式 退火 作业 是 通过 在 均 热 循 环 结 束 时 热点 和 冷 点 之 间 温 度 
差 的 基础 上 来 进行 控制 的 。 本 质 上 ， 这 种 方法 计算 退火 所 需 的 总 时 间 是 通过 速率 限制 冷 
点 的 温度 -时 间 曲 线 积分 来 得 到 的 ， 所 用 方程 如 式 (5-7) 所 示 。 
ery R Q : 
Cycle index = 10 ( 一 三 jms 一 ap) (5-7) 
ste, Q 为 退火 的 激活 能 ; R 为 气体 常量 ; 7 为 温度 ; 1 为 时 间 。 在 采用 温度 对 炉子 进 
行 控制 过 程 中 ， 工 艺 设计 时 其 “工艺 指数 ”是 平等 的 。 在 这 个 公式 中 ， 当 加 热 速 率 减 
小 时 ， 总 工艺 时 间 增 加 。 图 5.9 所 示 为 根据 传 热 模型 得 到 的 加 热 速 率 减 小 导致 工艺 时 间 
增加 的 示意 图 ， 其 中 对 具有 不 同 加 热 速 率 T 和 7, 的 两 个 工艺 过 程 进行 比较 。 由 于 加 


热 速 率 了 ,大 于 7，， 所 以 工艺 时 间 4 小 于 4。 这 已 经 通过 传 热 模型 的 模拟 所 证 实 。 如 
图 5-10 所 示 ， 随 着 加 热 速率 的 减 小 ， 传 热 模型 中 给 出 的 总 工艺 时 间 增加 。 


0 500 1000 1500 
时 间 /h 
图 5-9 根据 传 热 模型 得 到 的 加 热 速 率 减 小 导致 工艺 时 间 增 加 的 示意 图 
以 温度 为 基础 的 炉子 控制 算法 其 主要 缺点 之 一 就 是 不 能 反映 相 变动 力学 特性 。 例 
如 ， 加 热 速 率 对 ATK 级 钢 的 退火 动力 学 和 最 终 性 能 具有 深远 的 影响 。 通 过 实验 已 经 证 
明 ， 当 加 热 速 率 下 降 时 ， 由 于 析出 动力 学 、 再 结晶 动力 学 和 晶 粒 长 大 动力 学 之 间 复 杂 的 
相互 作用 ， 退 火 动力 学 得 到 加 速 ， 由 于 加 热 速 率 的 减 小 导致 晶 粒 尺寸 增加 的 实验 趋势 如 
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图 5-11 所 示 。 因 此 ， 与 单个 的 传 热 模型 相 比 ， 具 有 反应 相 转变 作用 的 集成 模型 可 以 设 
计 出 更 有 效 的 工艺 过 程 。 下 面 将 介绍 一 个 这 样 的 集成 模型 。 
108 


a 
© 
a 


工艺 周期 时 间 


0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
加 热 速 率 / (°C/min) 
图 5-10 根据 传 热 模型 预测 由 于 加 热 速 率 的 减 小 而 导致 工艺 时 间 增加 


30 


20 


晶 粒 尺寸 / hm 


10 


0 10 
加 热 速率 /CC/min) 


图 5-11 由 于 加 热 速率 的 减 小 导致 晶 粒 尺寸 增加 的 实验 趋势 


5.3.4 箱 式 退火 集成 模型 : 公式 和 优势 


集成 的 工艺 模型 以 热传导 、 析 出 -再 结晶 - 唱 粒 长 大 和 微观 结构 -性 能 关系 为 基础 。 建 
立 在 过 程 输入 基础 上 ， 输 入 数据 包括 钢 卷 直径 、 炉 子 直 径 、 作 业 参 数 和 热 循 环 ， 此 模型 
可 预测 退火 后 钢 卷 的 晶 粒 尺寸 分 布 和 机 械 性 能 。 集 成 模型 由 热 模 块 、 微 观 结构 模块 和 机 
械 性 能 模块 三 个 模块 组 成 。 热 模块 计算 钢 卷 中 不 同位 置 处 的 瞬 态 温度 。 热 模块 的 输出 结 
果 再 作为 微观 组 织 模 块 的 数据 输入 ， 品 粒 斥 寸 通过 微观 组 织 模块 的 重 结晶 和 唱 粒 长 大 动 
力学 关系 计算 得 到 ， 最 终 ， 通 过 已 经 建立 的 微观 组 织 -性 能 之 间 的 关系 来 估算 机 械 性 能 。 

在 箱 式 退 火 作 业 中 ， 钢 卷 中 微观 结构 的 变化 包括 析出 、 再 结 品 和 唱 粒 长 大 。 为 了 精 
确 反 映 这 些 现象 ， 必 须 采 用 针对 特定 等 级 的 退火 动力 学 系数 。 钢 的 再 结晶 动力 学 按照 惯 
例 可 以 采用 Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov (JMAK) 理论 表示 。 在 JMAK 理论 中 ， 再 结 
fn A BON 


X =1 -exp( 一 上 te) (5-8) 
式 中 , X Oy ENT TED i 时 的 再 结晶 体积 分 数 ; ,为 与 温度 有 关 的 常数 ; n,, 为 Avrami 指数 ; 
与 温度 相关 的 常量 ,是 形 核 和 长 大 速率 的 函数 ， 遵 循 Arrhenius 关系 : 


1 


bio =hexp( - 


2a) (5-9) 
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式 中 ，Q@. 为 经 验 激活 能 ， 是 相 变 过 程 的 一 个 特征 。 再 结晶 完成 后 ， 唱 粒 开始 长 大 ， 唱 


粒 长 大 平均 速率 通常 采用 公认 的 Beck 型 关系 表示 
efit 
dy. = k tres (5-10) 
温度 相关 常量 ,遵循 Arrhenius 型 关系 
hugs -en 人 - 2s) (5-11) 


冷 轧 钢 卷 的 最 终 用 户 最 终 感 兴趣 的 是 产品 的 机 械 性 能 。 因 此 ， 将 微观 结构 信息 
( 晶 粒 大 小 ) 转换 为 机 械 性 能 显得 非常 重要 。 不 同 钢 卷 的 机 械 性 能 如 应 变 硬化 指数 
(n) 、 拉 伸 强 度 (o,，ows) 、 硬 度 和 延伸 率 百分比 〈% ED) 通过 恰当 的 微观 组 织 -性 能 
关系 来 导出 。 例 如 ， 晶 粒 尺 寸 对 钢 的 届 服 强度 的 影响 由 Hall-Peteh 关系 给 出 
krp 
万 
式 中 ，0, 为 届 服 应 力 ; 0, 为 位 错 运动 所 需 的 摩擦 应 力 ; hy, Hall-Petch 斜率 ; Dk ARE 
尺寸 。 必 须 注意 的 是 ， 这 些微 观 结构 变化 系数 是 通过 在 相应 等 级 的 温度 -时 间 区 域 进行 
动力 学 实验 来 确定 的 。 此 外 ， 机 械 性 能 与 晶 粒 尺寸 之 间 的 关系 是 通过 对 很 大 晶 粒 尺寸 范 
围 内 样品 进行 拉 伸 和 硬度 测试 建立 的 。 这 些 实验 的 结果 早已 给 出 。 图 5-12 到 图 5-14 分 
别 是 热点 及 冷 点 位 置 处 的 再 结晶 分 数 、 平 均 唱 粒 尺寸 和 性 能 随时 间 的 变化 曲线 。 在 这 些 
图 中 ， 热 点 和 冷 点 处 微观 组 织 和 性 能 的 差异 是 由 图 5-8 中 所 示 的 两 位 置 的 热 梯度 差异 引 
起 的 。 


oy =0,+ (5-12) 


x 
kR 
1 
R 
iu 
0 5 10 15 
时 间 /h 
图 5-12 根据 集成 模型 预测 钢 卷 中 不 同位 置 处 的 再 结晶 过 程 
25 
£ 
= 20 
t 
a 
= 15 
10 
0 10 20 30 40 
时 间 /h 


图 5-13 根据 集成 模型 预测 钢 卷 中 不 同位 置 处 的 微观 结构 演化 
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屈服 强度 /MPa 


0 10 20 30 40 
时 间 /h 


图 5-14 ”根据 集成 模型 预测 钢 卷 中 不 同位 置 处 的 性 能 演化 


在 深 拉 伸 级 乌镇 静 钢 中 ， 由 于 析出 -再 结晶 - 品 粒 生长 之 间 复 杂 的 相互 作用 ， 导 致 加 
热 速率 减 小 时 退火 动力 学 加 快 。 因 此 ， 一 个 忽 
时 间 随 加 热 速 率 的 减 小 而 增加 。 相 反 ， 一 个 具 
式 炉 退 火 模拟 器 ， 可 以 预测 转变 动力 学 的 
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加 速 ， 从 而 导致 循环 时 间 随 加 热 速率 的 减 o fetta 

小 而 减 小 。 图 5-15 所 示 的 差异 为 箱 式 炉 豆 TA 

退火 作业 从 现行 的 传 热 模型 转变 为 集成 模 S F 

型 带 来 了 机 遇 。 最 近 的 相关 研究 工作 表 H 地 ARE 

明 ， 采 用 集成 模型 设计 箱 式 退火 循环 周期 7 

与 传 热 模型 相 比 ， 可 使 工业 作业 的 生产 率 

提高 9% 。 此 集成 模型 的 另 一 个 主要 优势 

是 可 以 直接 在 微观 组 织 和 机 械 性 能 要 求 的 es 

基础 上 ， 设 计 箱 式 炉 退 火 周 期 ， 预 测 钢 卷 图 5-15 通过 集成 模型 根据 加 热 速率 
间 的 性 能 变化 ， 而 不 是 通过 热点 与 冷 点 间 的 影响 可 减 小 循环 时 间 


的 温度 差异 间接 的 估算 性 能 的 变化 。 
5.4 工业 案例 研究 : 渗 碳 作业 的 成 本 模型 


5.4.1 成 本 模型 背景 


着 眼 全 球 竞 争 ， 现 代 热 处 理 作业 的 预期 目标 是 以 一 个 具有 全 球 竞 争 力 的 成 本 生产 高 
质量 的 产品 ， 这 需要 增强 作业 效率 以 减少 生产 成 本 。 热 处 理 作业 中 的 成 本 控制 一 般 将 关 
注 点 放 在 单个 的 成 本 动因 上 ， 例 如 生产 力 、 能 源 、 质 量 、 产 量 及 排放 量 。 然 而 ， 由 于 这 
些 性 能 指标 的 相互 联系 ， 仪 仅 集中 于 其 中 任何 单个 均 有 可 能 导致 欠 佳 的 作业 。 成 本 模型 
为 分 析 和 优化 工业 过 程 的 绩效 提供 了 一 个 统一 的 方法 。 成 本 模型 范围 较 广 ， 将 过 程 参 数 
和 工厂 性 能 指标 相 联 系 ， 并 将 相应 的 这 些 因素 与 全 局 过 程 成 本 相 联 系 。 然 后 成 本 模型 可 
用 于 优化 过 程 参数 ， 达 到 最 低 的 运营 成 本 的 目的 。 过 去 成 本 模型 曾 被 用 于 量化 优点 、 在 


第 5 章 工业 热处理 作业 模拟 171 


多 种 产品 设计 或 技术 中 帮助 做 出 选择 。 成 本 模型 在 过 程 优化 中 的 应 用 同样 是 一 个 降低 工 
业 过 程 成 本 的 强大 工具 。 必 须 指出 的 是 ， 由 于 过 程 参 数 微观 尺度 的 细 化 ,一 般 情 况 下 ， 
工艺 模型 的 增值 仅仅 局 限于 单个 操作 单元 的 业主 。 但 是 ， 由 于 作业 在 性 能 标准 和 成 本 方 
面 宏 观 尺度 的 抽象 化 ， 上 乘 的 企业 管理 同样 可 以 重视 、 利 用 和 支持 成 本 模型 在 工厂 中 的 
实现 。 本 三 将 介绍 成 本 模型 在 一 个 渗 矶 工艺 中 的 运用 。 

为 了 得 到 性 能 稳定 的 产品 ， 许 多 现代 气体 渗 碳 工艺 都 安装 了 基于 模型 的 在 线 控制 系 
统 。 这 种 系统 的 重点 主要 在 于 通过 在 线 估算 碳 需 求 和 在 线 控制 碳 势 来 控制 渗 碳 作 业 过 程 
中 的 扩散 。 此 方法 在 估算 达到 预期 渗 碳 深度 所 需 时 间 方 面 非常 有 用 ， 并 且 为 基于 渗 碳 不 
同 阶段 碳 需求 动态 估算 碳 势 提供 了 一 个 方法 。 然 而 ， 这 种 方法 并 不 能 确保 一 个 最 优 的 工 
艺 具 有 最 小 成 本 ， 而 成 本 是 与 能 源 损耗 、 天 然 气 损耗 、 排 放量 和 生产 率 同 样 重要 的 
参数 。 

渗 碳 过 程 成 本 最 小 化 要 求 同 时 考虑 所 有 质量 参数 ， 即 碳 分 布 、 最 终 的 微观 结构 和 变 
形 以 及 其 他 成 本 因素 (例如 能 源 、 天 然 气 损耗 和 生产 率 )。 此 外 ， 随 着 越 来 越 严格 的 环 
境 法 规 的 推行 ， 碳 交易 利益 的 实用 性 、 对 违规 行为 的 从 重 处 罚 以 及 炉子 的 排放 量 均 成 为 
影响 成 本 的 因素 ， 在 未 来 几 年 内 可 能 成 为 最 重要 的 限制 因素 。 


5.4.2 模型 公式 


图 5-16 所 示 为 成 本 模型 方法 给 出 的 热处理 工艺 基于 成 本 的 最 优化 整体 框架 。 该 方 
法 可 描述 为 采用 工艺 模型 根据 输入 参数 和 可 控 参 数量 化 成 本 动因 ; 采用 成 本 公式 将 成 本 
动因 转变 为 总 成 本 ; 以 及 通过 优化 可 控 参 数 使 归 一 化 的 成 本 总 计 最 小 化 。 在 气体 渗 碳 情 
况 中 ， 相 关 的 输入 参数 包括 炉料 尺寸 、 装 人 量 和 品级 ; 可 控 参 数 包括 温度 时 间 周 期 和 磋 
势 ; 而 此 过 程 的 重要 成 本 因素 是 能 量 、 生 产 率 、 天 然 气 损耗 量 、 排 放量 和 产品 质量 。 其 
中 产品 质量 通过 渗 碳 层 深度 、 蝇 粒 尺寸 和 变形 大 小 来 量化 。 

可 控 参 数 


成 本 动因 总 成 本 
输入 参数 最 优 可 控 参数 


图 5-16 ”热处理 工艺 基于 成 本 的 最 优化 整体 框架 


图 5-17 给 出 气体 渗 碳 作业 相应 的 工艺 模型 网 络 图 ， 将 相关 的 输入 和 可 控 参数 与 重 
要 的 成 本 动因 相 联 系 。 重 要 工艺 模型 包括 : 气体 模型 ， 采 用 化 学 平衡 来 计算 气体 流量 
和 炉子 排放 量 ; 人 @) 能 量 模型 ， 通 过 炉子 的 整体 热平衡 来 计算 能 源 能 耗 ; @ 传 热 模 型 ， 计 
算 工件 内 的 温度 梯度 ; 生产 率 模型 ， 在 循环 周期 基础 上 计算 炉子 生产 率 ; 名 扩散 模 
型 ， 在 炉 内 碳 势 和 温度 基础 上 计算 工件 内 的 碳 分 布 ; @ 微 观 结构 模型 ， 在 温度 分 布 基础 
上 计算 晶 粒 尺寸 ; 残余 应 力 模型 ， 在 热 分 布 基 础 上 计算 由 热 应 力 和 相 变 应 力 引 起 的 产 
品 变形 。 这 些 模 型 在 相关 文献 中 已 经 进行 详细 的 介绍 。 图 5-17 中 的 工艺 模型 是 相互 依 
存 的 ， 大 多 数 均 需要 数值 解 。 例 如 ， 能 量 和 Fick 扩散 方程 的 求解 给 出 工件 内 的 热 分 布 
和 碳 分 布 : 
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(5-13) 


如 图 5-17 所 示 ， 采 用 工艺 模型 网 络 可 以 量化 所 有 渗 碳 工艺 过 程 中 相关 的 成 本 动因 。 
成 本 功能 模块 将 从 过 程 模型 得 到 的 成 本 动因 ， 通 过 Taguchi 型 成 本 函数 转变 为 各 自 的 成 
本 。Taguchi 型 成 本 函数 通过 成 本 来 合并 最 优化 问题 的 约束 条 件 ， 而 成 本 惩罚 是 由 硬化 
层 深度 不 足 引 起 的 返工 及 过 于 粗大 的 唱 粒 和 变形 引起 的 报废 所 导致 的 。 图 5-18 所 示 阅 
述 了 这 些 成 本 公式 的 本 质 ， 其 中 给 出 渗 碳 层 深 度 的 成 本 公式 。 在 此 情况 中 ， 当 达到 目标 
渗 矶 层 深度 时 控制 停止 。 当 渗 碳 层 深度 远 低 于 设 定 值 时 ， 需 要 进行 返工 ， 返 工 成 本 不 


变 。 而 当 渗 碳 层 深度 稍 低 于 目标 值 时 ， 可 以 适当 降低 规格 。 归 一 化 成 本 服从 图 5-18 中 
所 示 的 成 本 函数 ， 这 个 方程 由 质量 下 降 成 本 或 部 分 返工 成 本 得 到 。 这 些 函 数 在 相关 文献 


中 已 有 详细 介绍 。 
| eh rok 1 
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! 。 气 体 消耗 ! 
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图 5-17 用 于 渗 碳 工艺 的 相关 模型 网 络 


总 成 本 是 各 个 成 本 动因 之 和 ， 这 
些 成 本 动因 适合 作为 最 优化 问题 的 目 
标 函 数 。 最 优化 问题 通过 一 个 优化 程 
序 进行 求解 ， 这 个 优化 程序 将 过 程 模 
型 和 成 本 函数 模块 整合 到 一 个 闭 循环 
中 ， 并 找到 使 总 成 本 最 小 化 的 可 控 参 
数 的 数值 。 目 标 函 数 为 

X C, = min (5-14) 
其 中 C; 为 各 种 成 本 动因 的 归 一 化 
成 本 ， 例 如 由 于 唱 粒 过 度 粗 化 造成 的 


归 一 化 的 渗 层 成 本 


重新 加 
工区 域 


0.75 1 1.25 
渗 层 深度 / mm 
质量 成 本 函数 和 成 本 区 域 


废料 成 本 、 由 于 渗 碳 层 深度 不 足 造成 的 返工 成 本 ， 变 形成 本 ， 
排放 成 本 。 必 须 注意 的 是 ， 在 此 研究 中 仪 考虑 短期 可 控 的 成 本 因素 。 关 于 长 期 成 本 因 
素 ， 例 如 资本 成 本 、 劳 动力 成 本 、 折 旧 和 利息 并 不 服从 短期 控制 ， 所 以 假设 为 常量 。 此 


能 量 成 本 ， 生 产 率 成 本 和 
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外 ， 这 里 考虑 的 总 成 本 是 服从 短期 控制 的 主要 成 本 动因 对 成 本 贡献 的 总 和 。 虽 然 不 能 和 
当 作 是 真实 情况 下 的 渗 碳 成 本 ,但 是 这 确实 是 为 最 优化 提供 了 一 个 可 运行 的 公式 ， 并且 
成 本 中 关于 可 控 参数 的 变化 比 实际 数值 更 重要 。 从 本 质 上 看 这 具有 一 般 性 ， 在 具有 多 个 
阶段 的 分 层 式 热处理 炉 和 多 区 域 的 连续 式 热处理 炉 中 也 适用 。 


5.4.3 ” 渗 矶 作业 的 最 优化 


在 工业 渗 碳 作业 中 ， 可 控 的 重要 过 程 参 数 为 温度 -时 间 工 艺 以 及 碳 势 和 炉 压 。 渗 碳 
工艺 自身 由 升温 阶段 、 强 渗 阶 段 和 扩散 阶段 组 成 。 在 强 渗 阶 段 ， 炉 内 气氛 采用 大 量 的 天 
然 气 。 在 此 阶段 ,通过 调整 天 然 气 的 流速 来 控制 碳 势 ， 以 满足 瞬时 碳 需 求 。 扩 散 阶 段 在 
强 渗 阶 段 之 后 ， 在 扩散 阶段 炉 温和 碳 势 逐渐 降低 ， 以 增加 渗 碳 层 深度 。 采 用 成 本 模型 对 
强 渗 阶 段 在 可 行 温 度 和 时 间 区 间 执 行 大 量 模 拟 ， 使 强 渗 阶 段 达到 最 优化 。 根 据 渗 矶 作业 
强 渗 阶 段 以 成 本 为 基础 的 最 优化 结果 ， 得 出 四 种 特定 的 操作 规程 。 过 高 的 强 渗 温 度 会 使 
晶 粒 尺 寸 极度 粗 化 ， 报 废 率 升 高 ， 最 终 导致 成 本 的 显著 增加 ; 而 当 强 渗 温度 很 低 或 强 渗 
时 间 很 短 时 ， 达 不 到 预期 的 渗 碳 层 深 度 ， 所 以 返工 成 本 增加 导致 总 成 本 的 增加 。 然 而 ， 
返工 成 本 比 报废 成 本 低 ， 返 工 所 带 来 的 成 本 增幅 比 过 高 温度 导致 报废 所 带 来 的 成 本 增幅 
低 。 最 佳 的 强 渗 规 范 被 恰当 的 强 活 温度 和 时 间 界 限 限 制 在 较 罕 的 范围 内 。 

此 最 佳 规范 被 欠 佳 规范 所 包围 ， 强 渗 温度 和 强 渗 时 间 的 线性 增长 将 导致 能 量 成 本 、 
燃气 成 本 和 生产 力 成 本 的 线性 增加 。 因 
为 这 些 成 本 的 增加 或 多 或 少 均 与 时 间 呈 
线性 关系 ,过程 成 本 的 增加 不 像 报 废 或 
返工 成 本 增加 那么 严重 。 相 关 规 范 包 
括 : 中 防止 生长 过 大 的 晶 粒 尺寸 导致 报 
BE; 包 防 止 渗 碳 层 深度 不 足 导致 返工 ; 
(防止 高 能 耗 、 低 生产 率 及 高 的 燃气 消 


Ek: 晶 粒 过 分 长 大 


耗 导致 欠 佳 的 作业 ; @ 最 低 作 业 成 本 下 glen 


达到 所 有 质量 要 求 的 最 优 的 规范 可 参考 


强 渗 时 间 
图 5-19 所 示 的 操作 规程 图 。 以 上 一 部 分 ER 
理念 已 经 成 功 运 用 于 工业 作业 中 ,明显 图 5-19 以 成 本 模型 为 基础 的 活 碳 作业 操作 规程 


降低 了 能 源 消 耗 并 显著 提高 了 生产 率 。 


5.5 ”过程 模型 的 在 线 运用 

无 论 是 离线 应 用 〈 过 程 优化 和 产品 开发 ) 还 是 在 线 应 用 (控制 /最 优化 ) ， 过 程 模 
型 在 热处理 作业 中 的 运用 正在 增加 。 本 节 将 概述 过 程 模型 在 线 运用 的 一 些 例子 。 
5.5.1 过 程 模型 作为 软 传感器 

多 数 热处理 作业 通过 间接 调整 炉 温 或 护 内 气氛 来 进行 控制 。 热 处 理 作 业 过 程 中 的 一 
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个 主要 缺陷 就 是 缺少 原 位 传感器 来 检测 潜在 的 相 变 过 程 以 及 微观 组 织 和 性 能 的 演化 。 考 
虑 到 不 利 的 温度 或 气氛 环境 以 及 部 件 中 存在 难以 达到 的 部 位 〈 如 心 部 ) ， 采 用 物理 传 感 
器 直接 监测 是 一 个 不 可 行 的 方案 。 过 程 模 型 的 在 线 应 用 作为 一 个 软 传感器 ， 是 检测 过 程 
参数 的 一 个 可 行 的 选择 ， 如 果 不 考虑 原 位 监测 这 些 过 程 参 数 不 仅 非常 困难 而 且 代 价 昂贵 
的 话 。 在 热处理 作业 中 ， 软 传 感 带 可 用 于 探测 箱 式 退火 过 程 或 球 化 退火 过 程 中 微观 结构 
的 变化 、 退 火 过 程 中 硬度 的 变化 、 渗 碳 过 程 中 碳 分 布 的 变化 ， 以 及 再 加 热 作业 中 平均 温 
度 的 变化 。 在 实际 生产 中 ， 所 有 这 些 物 理 测试 只 能 在 热处理 作业 完成 后 进行 ， 因此， 仪 
对 后 续 作业 控制 的 可 追溯 性 及 缺陷 的 因果 分 析 有 用 。 仪 适用 于 下 一 次 作业 的 回顾 性 控制 
或 缺陷 的 因果 分 析 。 

软 传感器 的 概念 可 描述 为 采用 过 程 模型 来 检测 或 监控 过 程 参数 ， 而 这 些 过 程 参数 至 
今 还 不 可 能 或 由 于 费用 较 高 而 无 法 得 到 。 然 而 ， 为 了 认识 软 传 感 器 的 明显 优势 ， 过 程 模 
型 的 在 线 实现 与 多 个 操作 的 复杂 性 相 联系 。 软 传感器 发 展 的 第 一 步 为 过 程 模型 的 开发 ， 
这 种 过 程 模型 将 感应 到 的 参数 (如 温度 、 碳 势 ) 映射 到 所 测 得 的 过 程 参数 上 (如 硬化 
层 深度 ) 以 及 预测 期 待 得 到 的 过 程 参数 上 (如 工件 中 的 碳 分 布 )。 过 程 模 型 可 以 具有 具 
体 的 公式 ， 如 渗 碳 过 程 的 Fick 扩散 方程 ， 或 以 数据 为 基础 的 模拟 技术 ， 例 如 神经 网 络 。 
当 模 型 应 用 于 在 线 方案 时 ， 必 须 解决 如 下 问题 ， 例 如 模型 的 运行 时 间 应 比 所 要 求 的 预测 
频率 快 ， 过 程 在 线 运用 的 可 行 性 以 及 模型 参数 。 作 为 软 传感器 ， 离 线 过 程 模型 和 在 线 模 
型 之 间 的 主要 差别 在 于 : 在 线 模型 可 以 执行 模型 更 新 以 及 调 优 有 效 的 过 程 数 据 。 为 说 明 
长 期 的 过 程 变 化 〈 如 热处理 炉 、 热 电 偶 、 定 氧 探 针 的 老化 ) ， 周 期 性 的 模型 调整 及 改进 
是 必要 的 。 横 型 调整 及 改进 的 基础 是 进行 质量 测试 ， 例 如 对 热处理 产品 进行 硬化 层 深度 
或 晶 粒 尺寸 的 测试 。 必 须 注意 的 是 有 些 测试 需要 花费 大 量 的 时 间 ， 因 此 追溯 模型 调整 及 
改进 过 程 是 必要 的 ， 同 时 改进 过 程 也 存在 很 多 难题 ， 例 如 模型 改进 的 频率 和 原则 ， 需 在 
准确 性 和 改进 中 做 出 权衡 。 然 而 ， 软 传感器 的 有 效 性 和 实用 性 已 通过 在 大 量 工 业 过 程 中 
的 成 功 运 用 不 证 自明 ， 例如， 水 泥 制 造 业 、 二 次 炼 钢 业 和 汽车 发 动机 制造 业 。 软 传感器 
在 热处理 中 的 潜在 运用 包括 热处理 后 零件 的 微观 结构 和 性 能 随 空间 和 温度 的 演变 ， 以 及 
渗 左 、 渗 氮 或 碳 气 共 渗 等 扩散 过 程 中 成 分 的 分 布 。 这 些 质量 参数 的 在 线 应 用 对 作业 的 有 
效 控制 是 非常 有 用 的 ， 同 时 可 以 潜在 的 提高 过 程 效 率 和 质量 稳定 性 。 


5.5.2 ”以 模型 为 基础 的 过 程控 制 解 


以 模型 为 基础 的 在 线 控制 系统 为 过 程 模 型 在 热处理 作业 中 的 使 用 提供 下 一 个 逻辑 步 
了 又， 这 种 可 以 检测 热处理 炉 动 态 的 过 程 模型 可 以 用 来 控制 热处理 炉 。 图 5-20 所 示 为 这 
种 系统 概念 的 示意 图 。 以 模型 为 基础 的 在 线 控制 系统 已 成 功 运 用 于 重新 加 热 、 渗 碳 和 箱 
式 退 火炉 中 。 原 则 上 ， 以 模型 为 基础 的 炉子 控制 系统 可 安装 在 大 多 数 热处理 炉 上 。 

以 模型 为 基础 的 在 线 热处理 炉 控 制 系统 的 主要 优点 在 于 通过 过 程 标准 的 一 贯 执行 来 
显著 提高 质量 稳定 性 并 降低 过 程 的 变化 。 例 如 ， 在 重新 加 热 热处理 炉 过 程 中 ， 如 果 钢 种 
频繁 变化 〈 在 小 型 钢 广 中 较 常 见 ) ， 操 作 人 员 很 难 手动 控制 已 达到 不 同 钢 种 所 要 求 的 过 
程 设 定 值 〈 例 如 ， 温度 ) ， 因 而 导致 不 连贯 性 ， 造 成 产品 质量 差异 。 带 有 以 模型 为 基础 
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的 在 线 控制 系统 的 热处理 炉 ， 设 定 值 随 钢 种 的 变化 是 可 以 保证 实现 的 。 


约束 与 规则 


控制 程序 


图 5-20 ”以 模型 为 基础 的 热处理 作业 在 线 控制 系统 示意 图 


此 外 ， 通 过 在 线 控制 系统 可 满足 以 参数 设置 为 基础 的 瞬 态 过 程 要 求 。 例 如 ， 在 气体 
渗 碳 过 程 中 ， 热 处 理 部 件 需 要 的 碳 势 在 工艺 过 程 中 持续 减少 。 因 此 ， 渗 碳 过程 中 富 碳 气 
体 流量 的 控制 应 该 以 渗 碳 工件 瞬 态 的 碳 需 求 为 基础 ， 瞬 态 的 碳 需 求 随时 间 延 长 应 该 是 逐 
渐 降 低 的 。 这 在 预定 的 循环 程序 中 是 不 可 能 的 ， 因 为 瞬 态 的 碳 需 求 并 不 是 预 设 的 。 如 果 
在 整个 周期 内 采用 固定 碳 势 ， 在 渗 碳 作业 的 后 期 碳 需求 低 于 碳 势 水 平时 ， 则 容易 产生 黑 
烟 。 这 一 问题 在 以 模型 为 基础 的 控制 系统 中 很 容易 解决 ， 因 为 这 一 系统 可 以 连续 追踪 过 
程 中 的 瞬 态 碳 需 求 。 

以 模型 为 基础 的 控制 系统 同样 可 以 实现 高 效 的 延迟 管理 和 异常 情况 的 处 理 。 基 于 模 
型 的 计算 机 控制 系统 中 的 延迟 管理 策略 是 以 热处理 炉 的 动态 特性 和 炉子 的 装 料 历史 为 基 
础 的 。 通 过 这 样 一 种 策略 ， 按 照 每 种 预期 的 延迟 时 间 、 钢 种 的 敏感 性 以 及 热处理 炉 中 不 
同 的 坯料 历史 , 设置 点 的 变化 可 以 动态 完成 。 此 外 ， 基 于 模型 的 控制 系统 可 以 对 非常 短 
的 延迟 时 间 做 出 恰当 的 控制 反应 ， 而 这 一 点 手工 操作 是 不 可 能 实现 的 ， 而 这 是 经 常 发 4 
延迟 的 重新 加 热 炉 的 一 个 关键 问题 。 

因此 ， 当 过 程 模型 作为 在 线 控制 系统 的 一 部 分 时 ， 可 用 于 动态 估计 常规 热处理 工艺 
过 程 中 的 所 有 关键 过 程 参 数 。 降 低能 耗 、 达 到 生产 率 目 标的 同时 ， 为 确保 热处理 炉 可 以 
持续 生产 预期 质量 的 产品 ， 无 论 在 正常 还 是 反常 情况 下 系统 均 可 以 做 出 正确 的 控制 
反应 。 


5.5.3 基于 数据 的 过 程 模型 


必须 指出 本 音 的 案例 分 析 中 用 到 了 基于 表象 的 过 程 模型 。 这 种 模型 已 广泛 应 用 于 热 
处 理 及 其 他 工业 生产 。 但 是 这 并 没有 降低 基于 数据 的 模型 技术 的 重要 性 ， 例 如 网 络 节点 
技术 (NN)。 特别 是 由 于 配备 复杂 数据 管理 系统 的 现代 工业 过 程 越 来 越 多 ， 这 些 技 术 变 
得 越 来 越 重 要 ， 这 些 复杂 数据 管理 系统 记录 并 存储 了 大 量 的 过 程 数 据 和 质量 数据 ， 系 统 
中 可 靠 过 程 和 质量 数据 的 可 用 性 为 开发 基于 数据 的 过 程 模型 提供 了 良机 。 基 于 数据 的 模 
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型 技术 NN 越 来 越 受 到 多 种 现代 工程 过 程 系统 的 欢迎 。NN 方法 在 输入 和 输出 数据 间 提 
供 一 种 非 线性 关系 ， 随 后 可 用 于 预测 模型 。 对 于 复杂 作业 ， 解 析 模型 的 公式 化 非常 困 
难 ， 过 程 模型 又 需要 大 量 的 计算 时 间 ， 这 些 均 成 为 在 线 应 用 的 障碍 ， 这 种 情况 下 NN 模 
型 则 成 为 一 种 可 行 的 选择 。 

一 个 典型 的 NN 结构 由 三 组 节点 组 成 ， 分 别称 为 输入 层 、 隐 含 层 和 输出 层 。 输 入 层 
和 输出 层 具有 与 系统 输入 和 输出 参数 相同 数目 的 节点 。 隐 含 层 数 以 及 每 层 中 的 节点 数 可 
通过 尝试 校 验 法 或 最 优化 过 程 来 确定 。 这 些 节点 从 上 一 层 接 收 输入 并 触发 输出 ， 输 入 到 
下 层 节 点 。 节 点 激活 条 件 为 


KZ wy E +8) (5-15) 


式 中 ，0; 为 第 j 层 中 一 个 节点 的 输出 ; b 为 分 配给 每 层 的 阔 值 。 

输入 通过 第 i 层 所 有 节点 乘 上 一 个 连通 性 权重 w, 得 到 ， 对 网 络 中 引入 的 所 有 模式 
(P) 进行 重复 计算 。 激 活 函 数 A 八 x) 通常 看 作 是 反 曲线 函数 。NN 模型 的 开发 包括 采用 一 
组 典型 的 输入 -输出 组 合 来 构建 网 络 ， 这 是 较 典型 的 最 优化 问题 ,通过 最 优化 方法 (如 
经 典 的 最 大 梯度 法 和 Levenberg-Marquardt 算法 ) 来 优化 连通 性 权重 ， 以 减 小 实际 输出 值 
和 预测 输出 值 间 的 均 方 根 误 差 。 根 据 可 用 的 数据 组 ， 一 部 分 数据 用 来 构建 网 络 ， 剩 下 的 
部 分 用 来 对 模型 进行 验证 和 测试 。 

在 5.3.3 节 中 给 出 的 集成 箱 式 退火 模型 的 主要 缺陷 是 其 计算 速率 ， 需 要 通过 有 限 差 
分 法 确切 地 求解 多 层 钢 卷 退火 过 程 的 热 、 相 变 和 微观 结构 模型 。 对 在 线 情景 而 言 ， 一 个 
控制 终端 需要 控制 多 个 炉子 ， 这 就 变 成 一 个 重要 问题 。 最 近 的 研究 表明 ，NN 模拟 方法 
可 以 有 效 地 预测 特定 工艺 设计 参数 ， 即 给 定 堆 埃 构 型 钢 卷 的 均 热 时 间 。NN 模型 比 集成 
模型 的 计算 速度 快 100 倍 ， 这 使 其 成 为 在 线 控制 的 有 效 工 具 。 

NN 模型 明显 的 优点 在 于 其 不 需要 破坏 现 有 的 现象 学 模型 。 必 须 注意 的 是 ，NN 模 
型 可 以 有 效 地 为 规程 工艺 设计 预测 具体 的 参数 (如 均 热 时 间 )， 但 集成 模型 可 做 出 更 加 
详细 的 预测 〈 如 完整 的 温度 /组 织 随 时 间 空 间 的 演变 ) ， 这 对 离线 分 析 是 非常 有 用 的 。 
此 外 ， 对 于 过 程 最 优化 ， 只 有 在 作为 过 程 数 据 来 源 的 现行 作业 条 件 下 ， 基 于 数据 的 模拟 
方法 方 能 确定 最 佳 规范 。 如 果 由 于 箱 式 退火 中 的 非 等 温 效 应 或 由 于 棒 退 火 中 的 径 向 热 导 
率 等 导致 的 最 佳 状态 远 远 偏离 现 有 的 作业 条 件 甚至 与 之 相反 ， 在 这 种 情况 下 ， 仅 有 现象 
学 模型 才能 解决 问题 。NN 和 现象 学 模拟 技术 的 恰当 组 合 在 模拟 和 优化 工业 热处理 作业 
中 非常 有 效 。 


5.5.4 显 微 组 织 介 观 模型 


必须 注意 的 是 ,本章 中 给 出 的 大 多 数 显 微 组 织 模型 主要 关注 宏观 扩 度 ， 反 映 平 均 显 
微 组 织 参数 ， 例 如 平均 晶 粒 尺寸 、 再 结晶 分 数 或 相 变 体积 分 数 [例如 ， 式 (5-10) J. 
这 是 因为 与 力学 、 光 学 、 磁 学 及 电学 性 能 有 关 的 显 微 组 织 参数 中 ， 多 晶 材 料 的 平均 晶 粒 
尺寸 是 使 用 最 多 的 。 此 外 ， 在 钢 的 工业 热 过 程 中 平均 晶 粒 尺寸 是 唯一 一 个 常规 的 显 微 组 
织 表征 手段 。 因 此 ， 工 业 过 程 中 显 微 组 织 模拟 的 大 多 数 工作 也 都 集中 在 平均 晶 粒 尺寸 
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上 。 除 了 平均 晶 粒 尺寸 以 外 ， 更 进一步 的 介 观 尺度 显 微 组 织 特 征 (例如 晶 粒 尺寸 分 布 、 
唱 粒 形状 和 织 构 ) ， 对 材料 性 能 也 存在 影响 。 固 态 相 变 过 程 涉及 的 复杂 显 微 组 织 随时 间 
/空间 变化 的 拓扑 结构 〈 如 晶 粒 长 大 ) 已 经 通过 多 种 技术 得 到 模拟 ,这 些 技术 包括 顶点 
模型 (vertex model) 、 相 场 模 型 、Monte Carlo (MC) 模型 和 元 胞 自动 机 (cellular autom- 
ata, CA) 模型 。 在 MC 方法 中 ,近邻 的 胞 状 组 织 间 的 固态 相 变 本 质 上 是 随机 的 ,通过 
计算 相 变 引起 的 自由 能 的 变化 来 判断 相 变 过 程 能 否 进行 。MC 方法 被 广泛 用 于 再 结晶 、 
晶 粒 长 大 、 析 出 及 奥 氏 体 向 铁 素 体 的 转变 。CA 算法 在 模拟 具有 了 时间/ 空间 演变 特征 
(如 再 结晶 、 唱 粒 长 大 和 凝固 ) 的 物理 系统 时 被 使 用 的 越 来 越 多 。 在 CA 算法 中 ， 对 物 
理 系 统 进行 空间 、 时 间 和 状态 离散 化 以 后 ， 在 每 个 时 间 增 量 ， 确 定性 或 随机 性 的 规则 集 
控制 着 元 胞 状态 的 转变 。 规 则 集合 及 正面 追踪 可 以 确定 下 面 用 于 精细 的 模拟 实验 观察 到 
的 结果 。 品 粒 生长 过 程 中 的 拓扑 排列 ， 即 大 唱 粒 通过 吞并 小 晶 粒 而 长 大 ， 微 观 结构 向 稳 
定 六 边 形 唱 粒 的 演变 ， 近 邻 唱 粒 的 曲率 驱动 转换 以 及 三 边 或 四 边 晶 粒 的 收缩 。 
在 描述 晶 粒 长 大 的 CA 模型 中 ,微观 结构 区 域 分 解 为 规则 的 方形 元 胞 ， 每 个 元 胞 代表 
材料 中 的 一 个 有 限 空间 。 这 些 元 胞 即 可 以 表示 单个 唱 粒 的 一 部 分 ， 具 有 相同 的 性 能 和 晶体 
取向 ， 也 可 以 由 两 个 晶 粒 的 一 部 分 及 中 间 的 唱 界 构成 。 根 据 已 建立 的 晶 界 迁移 率 (以 ) 和 
作用 在 唱 粒 边界 上 的 网 格 压力 CP) 间 的 相互 关系 可 得 到 控制 晶 界 位 移 (x) 的 规则 集 : 


N 


Ax=M-P-At (5-16) 
_2y : 
peZ (5-17) 
AP, y 为 唱 界 能 ; R 为 晶 界 的 局 部 曲率 半径 ; t 为 计算 时 间 间 隔 。 


晶 界 上 的 网 格 压 力 以 下 述 方式 作用 在 晶 界 上 ， 即 迫使 晶 粒 边界 向 着 曲率 中 心 运 动 ， 
具有 凸 晶 界 的 唱 粒 长 大 ， 而 止 晶 界 的 晶 粒 收缩 。 唱 界 迁 移 率 MA ALE y 为 两 唱 粒 间 
位 相差 的 函数 。 此 外 ， 唱 界 迁 移 率 是 温度 的 函数 ， 遵 循 Arrhenius 方程 。 图 5-21 所 示 给 
出 了 CA 品 粒 长 大 模型 得 到 的 结果 ， 并 给 出 三 个 时 间 阶 段 的 微观 结构 演变 。 唱 粒 长 大 拓 
扑 特征 〈 例 如 ， 大 唱 粒 的 长 大 消耗 小 晶 粒 以 及 近邻 唱 粒 的 曲率 驱动 转换 ) ， 以 及 抛物 线 
定律 的 定量 结构 ， 唱 粒 斥 十 分布 的 不 变性 特征 得 到 广泛 的 证 实 。 
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图 5-21 通过 CA 算法 模拟 常规 品 粒 生 长 微观 结构 演变 
a) 初始 状态 b) 40000 s c) 80000 s 
YE: 区 域 大 小 为 100km (Courtesy Dr. S. Raghavan) 
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5.6 总 结 


综 上 所 述 ， 热 处 理 作业 属于 大 规模 作业 ， 工 件 被 加 热 的 目的 是 为 接 下 来 的 工件 成 形 


做 准备 或 发 生 相 变 使 工件 得 到 预期 的 显 微 组 织 或 物理 性 能 。 然 而 ， 由 于 缺少 原 位 传 感 顺 
来 监控 工件 内 期 望 的 相 变 和 微观 结构 的 变化 ， 使 这 些 复杂 的 作业 难以 进行 试探 性 分 析 和 
有 效 操作 。 在 本 工作 中 ,通过 案例 分 析 阐 述 了 数学 模型 在 分 析 和 优化 工业 热处理 作业 
中 的 有 效 性 。 模 拟 这 种 大 尺度 工业 作业 的 主要 挑战 是 保持 清晰 的 模型 公式 、 采 用 在 
工业 上 复杂 的 工作 数据 来 调整 和 检验 模型 ， 随 后 通过 模型 模拟 提取 可 实现 的 解 。 这 
些 工业 案例 分 析 的 大 多 数 均 带 来 了 巨大 的 收益 ， 例如 生产 力 的 提高 以 及 能 耗 的 降低 。 
随 着 热处理 作业 自动 化 程度 的 提高 ， i E E, 例如 用 作 软 传 感 
器 、 为 热处理 作业 的 有 效 性 和 一 致 性 提供 在 线 控制 解 等 。 虽 然 最 近 介 观 扩 度 模拟 技 
术 有 所 发 展 ， 例 如 元 胞 自动 机 模型 ， 但 工业 微观 结构 模拟 以 及 工厂 级 别 的 表征 主要 
还 是 在 宏观 尺度 上 ， 通 常 采用 平均 微观 结构 参数 来 表征 ， 例 如 晶 粒 尺寸 、 再 结晶 分 
数 或 相 变 的 体积 分 数 。 
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6.1 引言 
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在 冶金 方面 ， 常 常 通过 淳 火 来 控制 合金 的 微观 组 织 。 大 多 数 合金 的 热处理 过 程 均 能 
涉及 沈 火 阶 段 ， 例 如 ， 从 具有 广泛 运用 的 钢 到 詹 和 铝 的 热处理 过 程 都 涉及 湾 火 工艺 。 湾 
火 工 艺 不 仅 能 够 避 开 某 些 相 变 ， 获 得 亚 稳 定 结构 相 ， 而 且 还 能 控制 洲 火 后 各 微观 组 织 含 
量 及 形 貌 。 在 工业 上 ， 湾 火 工艺 最 常用 、 最 主要 的 用 途 是 对 钢 进行 硬化 处 理 。 在 钢 的 湾 
火 过 程 中 能 够 得 到 较 硬 的 组 织 ， 称 为 马 氏 体 组 织 。 本 章 将 介绍 不 同 合金 济 火 模拟 的 相关 
知识 ， 内 容 的 重点 主要 集中 在 钢 部 件 的 泽 火 硬化 上 。 

滩 火 硬化 在 钢 部 件 的 生产 过 程 中 是 一 种 非常 普遍 的 制造 工艺 ， 能 够 生产 出 可 靠 
的 、 服 役 性 能 好 的 合格 产品 。 通 过 控制 滩 火 过 程 中 的 冷却 速度 能 够 获得 广泛 力学 性 
能 的 钢 部 件 。 除 了 传统 的 整体 漆 火 硬 化 工艺 ,在 很 多 表面 热处理 和 热 -化 学 处 理 〈 例 
WB. BA) 过 程 中 也 涉及 淳 火 过 程 。 然 而 ， 表 面 热处理 〈 例 如 感应 、 火 焰 或 激 
光 硬 化 ) 过 程 同 样 涉及 采用 滩 火 冷却 介质 进行 直接 溢 火 或 者 通过 试 样 的 热传导 进行 
ERK o 

FEV BI, HRF AE m A A EEE, PA Ee AAA 
MOAREKIN (ARREK) ERRA. AA E H ina HRN 
PZ AIBA HEak, MBO ARLE AE BS MITER, C AEIR e E e 
W AE ABARTH 4S, SE BON EREK A TE EA BOR AFH 
WAKER, ASU ER ETS Be. Sa Pt SRE 

FRI AE rE A EE Pa EB}, (AE BN i. A 
PAA — PERRA, FER KR EP, ME A A SOUL H AS oo AB PE 
(比如 硬度 ) EIU By ee RE Fi BE) HA MERREJ WA AT IY ale 
服役 也 非常 重要 ， 例 如 表面 残余 应 力 状 态 对 钢 部 件 的 疲劳 、 磨 损 和 腐蚀 行为 非常 重要 ， 
并 影响 部 件 的 服役 寿命 。 此 外 ， 残 余 应 力 不 仅 仅 产 生 于 淳 火 过 程 ， 生 产 制 备 过 程 当 中 也 
会 产生 一 定量 的 残余 应 力 ， 例 如 ， 金属 的 锻造 及 切削 过 程 都 有 可 能 产生 残余 应 力 。 如 果 
钢 部 件 来 源 于 不 同 燃 炼 三 、 轧 钢 厂 和 锻造 广 ， 那 么 它们 湾 火 后 的 性 能 也 会 有 所 差别 。 在 
热处理 之 前 ， 如 果 金 属 部 件 内 含有 残余 应 力 ， 那 么 热处理 将 会 导致 金属 部 件 的 变形 。 即 
便 对 无 应 力 和 组 织 均匀 的 部 件 进行 泽 火 硬化 ， 也 可 能 由 于 不 均匀 的 塑性 流动 和 内 应 力 而 
导致 变形 。 


ow M 
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由 于 这 些 原因 ， 在 滩 火 前 将 部 件 加 工 到 允许 容 差 范围 内 可 能 存在 危险 。 为 一 方面 ， 
部 件 的 切 前 性 在 硬化 处 理 后 通常 变 差 ， 此 外 降低 硬度 也 非常 危险 (例如 ， 马 氏 体 碾 磨 


加 工 中 的 局 部 热 影响 ) o 


基于 这 些 事实 ， 热处理 工业 需要 对 滩 火 过 程 进行 计算 机 模拟 来 控制 和 优化 过 程 参 


数 。 滩 火 过 程 的 计算 机 模拟 需要 考虑 如 下 问题 : 


1) 避免 开裂 。 

2) 减少 变形 。 

3) 获得 所 需 的 组 织 分 布 。 

4) 获得 所 需 的 残余 应 力 分 布 。 


5) 获得 所 需 的 性 能 分 布 ， 例 如 硬度 。 
6) 通过 控制 微观 组 织 和 残余 应 力 的 分 布 获 得 所 需 的 疲劳 / 蠕 变 / 腐 蚀 / 耐 性 。 


提出 这 些 原因 是 为 了 减少 生产 损耗 、 获 得 合格 产品 。 零 件 六 火 状态 的 预测 和 控制 对 


达到 这 一 目的 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 


FEKETE Whe, RAF] HS 
MAWE. FH PT ARE A AEA 
格 的 热处理 问题 需要 热 - 力 学 -冶金 理论 间 的 相互 耦合 。 例 如 ，Ziegler 提出 热传导 - 弹 塑性 


丰 件 间 复 杂 的 耦合 模式 ， 例 如 : 传 热 、 相 变 
特性 ， 使 淳 火 问题 不 存在 解析 解 。 而 严 


理论 之 间 的 耦合 问题 。 至 今 尚 未 提出 被 普遍 认可 的 包含 相 变 热力 学 的 耦合 理论 。 然 而 ， 
已 经 存在 许多 算法 来 求解 这 些 问题 的 “不 确定 数值 解 (staggering numerical solution)”。 


求解 过 程 包括 数值 方法 的 应 用 ， 例 如 有 有 
单元 法 (FEM). HF FEM 的 适用 性 和 易 用 性 
最 适用 的 数值 方法 。 所 以 本 章 的 内 容 范围 将 着 眼 于 FEM 法 。 

从 科学 的 角度 看 ， 深 火 模 拟 研究 是 一 


1) 传 热 。 
2) 相 变 。 

3) 材料 力学 。 

4) 流体 动力 学 。 

5) SHLAA, EREI 


6) 实现 湾 火 计算 机 模拟 的 数值 方法 。 


6.2 FAKE PANS 


恨 差分 法 (FDM) 、 有 限 体积 法 (FVM) 和 有 限 
较 好 ， 使 其 成 为 了 模拟 淳 火 过 程 最 流行 和 


个 获取 和 深化 如 下 知识 的 良好 锻炼 过 程 : 


在 济 火 硬化 过 程 中 ， 传 热 、 相 变 和 相互 作用 力 同 时 发 生 。 而 物理 场 之 间 通 过 共享 状 


态 变 量 或 相互 耦合 来 实现 彼此 间 的 相互 作用 。 图 


耦合 相互 耦合 。 


虽然 滩 火 过 程 是 一 个 复杂 的 多 物理 场 问题 ， 其 中 传 热 为 驱动 物理 事件 ， 正 如 其 在 其 


6-1 所 示 为 淳 火 过 程 中 涉及 的 物理 场 和 


他 过 程 中 起 到 的 触发 作用 。 从 工程 上 看 ， 工 程 师 可 以 根据 不 同 的 漆 火 状 态 选 择 不 同 的 滩 
火 介质 。 湾 火 冷 却 介质 在 淳 火 过 程 中 起 着 至 关 重 要 的 作用 ， 深 火 技术 通常 采用 浸没 漆 火 
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(水 、 油 等 ) 、 喷 射 漆 火 或 气体 淳 火 ， 牵 涉 到 流 火 介质 的 类 型 和 使 用 方法 。 


流体 流动 
(流体 动力 场 ) 


应 力 / 应 变 演变 
(力学 场 ) 


NGO eg a i me en me ld Dp aston media 


到 6-1 深 火 过 程 中 涉及 的 物理 场 和 夸 合 相互 作用 


济 火 部 件 表面 的 传 热 主要 依靠 流体 流动 、 热 -物理 性 能 和 发 生 在 界面 上 的 热 - 化 学 过 
程 。 例 如 ， 在 浸没 淳 火 的 情况 下 ， 深 火 过 程 包括 三 个 不 同 的 冷却 阶段 ; 蒸汽 相 阶段 、 泡 
核 沸腾 阶段 和 对 流 阶 段 ， 而 每 个 阶段 具有 不 同 的 热 通 量 。 其 中 很 多 物理 和 化 学 过 程 可 用 


基础 知识 进行 解释 。 然 而 ， 尽 管 已 开展 了 大 量 的 研究 工作 ， 但 能 够 定量 预测 这 些 引 


始 的 理论 以 及 相应 的 热传导 系数 仍然 无 法 获取 。 


REF 
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稳定 性 发 生 改 变 ， 将 导致 奥 氏 体 分 解 为 其 他 相 。 而 相 变速 率 主要 是 依靠 温度 淳 火 冷 却 速 


度 。 此 外 ， 在 相 变 过 程 中 也 发 生 与 环境 之 间 的 热 交 换 过 程 。 由 于 洲 火 过 程 中 的 相 变 是 放 


热 过 程 ， 相 变 过 程 中 释放 的 相 变 潜 热 使 温度 场 发 生 改 变 。 研 究 表 明 ， 和 忽略 相 变 潜 热 将 
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FERAL AEP, Pv BE BE BOK ALA PE AE Bie ik BEE HCI AR FER EY 
出 现 热 应 力 。 部 件 不 同 部 位 冷却 速度 的 变化 可 能 形成 产生 不 同 的 热 收缩 率 ， 内 应 力 必须 
处 于 平衡 态 。 当 任意 点 处 应 力 的 大 小 超过 局 部 屈服 强度 时 可 能 导致 非 均匀 塑性 流动 。 另 
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一 方面 ， 虽 然 塑 性 变形 产生 热量 ， 但 在 淳 火 部 件 中 产生 的 塑性 变形 量 相对 较 小 (2% ~ 
3% ) ， 所 以 在 湾 火 过 程 中 可 以 忽略 塑性 变形 产生 的 热量 。 

对 于 当今 力学 、 物 理 及 冶金 学 家 来 说 ， 力 -冶金 场 的 相互 作用 是 一 个 非常 流行 的 研 
领域 。 研 究 的 最 终 目标 是 发 展 一 种 金属 - 热 - 力 理论 ， 即 能 够 预测 力 对 相 变 的 影响 ， 也 
预测 相 变 对 变形 行为 的 影响 。 

在 奥 氏 体 分 解 成 铁 素 体 、 珠 光 体 、 贝 开 体 和 马 氏 体 的 过 程 中 ， 相 变 区 域 发 生体 积 脱 
胀 ， 这 是 由 于 母 相 和 相 变 产物 的 密度 不 同 造成 的 。 除 了 热 应力 和 相 变 诱导 塑性 变形 
(TRIP) 以 外 ， 这 些 应 变 是 导致 波动 内 应 力 场 的 主要 因素 。TRIP 被 认为 是 由 于 宏观 应 
力 相互 作用 和 相 变 引起 的 微观 塑性 造成 的 不 可 逆 的 应 变 。 这 部 分 内 容 将 在 6. 6. 8 节 中 详 
细 讨 论 。 

此 外 ， 应 力 和 塑性 变形 通过 改变 相 变 热力 学 和 动力 学 来 影响 后 续 的 相 变 过 程 。 应 力 
对 相 图 的 影响 最 常见 的 是 使 其 临界 温度 和 时 间 发 生变 化 。 在 某 些 情况 下 ， 应 力 可 以 引起 
相 变 也 可 以 完全 抑制 相 变 。 这 个 概念 通常 称 为 应 力 诱导 /抑制 相 变 (SIPT)。 同 样 ， 有 
研究 表明 ， 母 相 的 初期 塑性 相 变 可 改变 相 图 中 的 相 变 临界 温度 和 相 变 速率 ， 从 而 影响 了 
随后 的 相 变 过 程 。 应 力 对 相 变 的 影响 将 在 6. 5. 7 节 中 进行 详细 讨论 。 

在 泽 火 过 程 中 ， 热 应 变 和 相 变 应 变相 互 合作 ， 形 成 连续 的 波动 内 应 力 场 。 在 极端 情 
况 下 由 于 应 力 的 影响 ， 在 部 件 内 会 产生 裂纹 。 由 于 深 火 部 件 热 -力学 性 能 随 滩 火 过 程 中 
温度 和 冷却 速率 发 生变 化 ， 从 而 导致 其 任何 部 位 的 应 力 随 溢 火 时 间 发 生变 化 ， 在 某 个 温 
度 条 件 下 ， 当 局 部 届 服 强度 高 于 部 件 任 何 位 置 的 届 服 强度 时 ,将 发 生 不 均匀 的 塑性 流 
动 。 而 淳 火 部 件 内 部 的 残余 应 力 的 利弊 取决 于 淳 火 结 束 后 残余 应 力 的 大 小 、 正 负 和 分 
布 。 表 面 的 最 佳 应 力 状态 是 最 终 达到 压 应 力 。 相 反 ， 如 果 表 面 产生 的 是 拉 应 力 ， 疲 劳 性 


能 将 会 严重 受 损 。 
6.3 ” 滩 火 模拟 技术 现状 


在 过 去 的 三 十 年 间 ,， 已 采用 数值 方法 对 济 火 和 其 他 热处理 过 程 进行 了 模拟 。 数 值 模 
拟 方 法 有 ， 有 限 差分 法 (FDM) 、 有 限 体积 法 (FVM) 和 有 限 单元 法 (FEMs) ， 其 中 有 
限 单元 法 使 用 最 广泛 。 如 今 ， 热 处 理 模型 及 其 模拟 工具 的 发 展 因 其 具有 科学 和 工程 研究 
价值 ， 对 工程 师 、 冶 金 学 家 、 物 理学 家 、 机 械 技师 和 数学 家 来 说 仍 是 一 个 非常 流行 的 研 
究 领 域 。 

总 的 来 说 ， 滩 火 是 常见 的 热处理 工艺 。 为 了 让 滩 火 模拟 结果 更 加 精确 及 有 效 ， 和 急需 
开发 新 的 滩 火 模拟 模型 、 方 法 和 工具 。 然 而 ， 在 现在 的 济 火 模拟 的 研究 过 程 中 ,研究 者 
主要 使 用 已 有 的 模拟 工具 进行 济 火 模拟 ， 同 时 测试 它们 在 溢 火 模拟 中 的 适用 性 。 从 男 一 
个 角度 来 看 ， 为 了 建立 淳 火 模拟 中 任 一 方面 的 理论 知识 〈 例 如 热传导 、 相 变 、 材 料 的 
力学 性 能 和 相 变 与 其 他 方面 的 相互 作用 ) ， 不 同学 科 的 科学 家 需要 进行 合作 。 此 外 ， 为 
了 准确 、 快 速 地 获取 淳 火 模拟 过 程 所 需 的 输入 数据 ， 一 些 科 学 家 着 重 研 究 获 取 这 些 数据 
的 方法 。 由 于 湾 火 模拟 过 程 对 输入 数据 高 度 敏 感 ， 同 时 ， 通 过 普遍 的 实验 方法 获取 这 些 


多 
能 
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数据 比较 费时 费力 。 所 以 ,一 些 科学 家 正在 研究 并 建立 新 的 数学 模型 。 这 数学 模型 需要 
的 输入 数据 较 少 ， 且 所 需 的 输入 数据 又 比较 容易 获取 。 

最 早 应 用 计算 机 模拟 预测 济 火 过 程 中 组 织 及 残余 应 力 分 布 的 研究 可 追溯 到 20 世纪 
70 年 代 。 这 些 计算 机 模拟 预测 结果 其 至 忽略 了 相 变 的 影响 。 由 于 当时 计算 机 的 计算 能 
力 有 限 ， 所 以 大 部 分 的 模拟 研究 主要 实施 在 比较 简单 的 实体 模型 上 ， 例 如 实心 棒 、 空 心 
简 等 。 将 计算 机 模拟 的 残余 应 力 分 布 结果 与 XRD 测量 的 结果 进行 比较 发 现 : 由 于 湾 火 
模拟 过 程 仅 仅 考 虑 了 热 - 力 之 间 的 耦合 ， 因 此 深 火 模拟 不 能 全 面 准 确 地 预测 淳 火 过 程 中 
的 残余 应 力 状态 。 

在 20 世纪 80 年 代 初 期 大 量 研 究 工 作 试 图 将 泽 火 过 程 中 的 相 变 影响 因素 加 入 到 之 
前 开发 的 模型 中 。 在 21 世纪 以 来 也 进行 了 类 似 的 研究 。 但 这 些 研究 主要 集中 在 简单 一 
维和 二 维 的 实体 模型 上 。 但 因 滩 火 模拟 的 数学 模型 不 够 成 熟 ， 常 常 忽略 相 变 塑性 的 影 
响 。 研 究 发 现 ， 忽略 相 变 塑性 将 显著 影响 残余 应 力 和 变形 的 预测 精度 。 

在 20 世纪 80 年 代 后 期 许多 研究 组 对 模拟 钢铁 汉 火 过 程 中 描述 材料 行为 的 本 构 模 
型 进行 改进 。 开 发 出 首 个 考虑 应 力 对 相 变 和 TRIP 行为 影响 的 成 熟 模型 。 以 前 在 湾 火 模 
拟 过 程 中 被 忽略 的 影响 因素 全 部 加 入 到 现在 的 数学 模型 中 去 了 ， 例 如 相 变 过 程 中 塑性 记 
忆 的 丧失 、 应 力 对 相 变 热力 学 和 动力 学 的 影响 及 相 变 塑性 。Inoue 等 第 一 次 尝试 模拟 了 
渗 碳 和 激光 硬化 ， 并 提出 了 滩 火 过 程 中 的 热传导 理论 、 滩 火 冷却 介质 的 选择 和 强烈 梁 火 
的 基本 原理 。 

在 20 世纪 90 年 代 ， 由 于 计算 机 的 计算 能 力 的 提升 和 有 限 元 软件 的 开发 ， 加 速 了 滩 
火 模拟 的 发 展 。 男 一 方面 ， 从 科学 的 角度 来 看 ， 等 温 转 变 图 和 连续 冷却 转变 图 的 计算 和 
TRIP 概念 变 得 更 加 成 熟 。 从 汉 火 及 滩 火 技术 中 的 热传导 观点 来 看 ， 关 于 冷却 条 件 的 优 
化 的 相关 人 研究 及 评论 被 发 表 。 除 了 深 火 模拟 ， 其 他 热处理 模拟 的 基础 知识 初步 累积 工作 
也 开始 进行 着 ， 例 如 活 碳 、 感 应 硬化 。 已 经 有 些 可 获得 的 商用 FEA HRA KEM 
功能 ， 例 如 DANTE"，HEARTS"， 对 于 一 些 普 遍 的 商用 FEA 软件 包 (例如 ABAQUS®, 
ANSYS "和 MSC. Mare") ， 研 究 人 员 可 以 在 其 基础 上 开发 适合 热处理 模拟 的 子 程序 ， 无 须 
开发 更 有 效 的 FE 代码 以 及 前 - 后 处 理 程序 。 所 以 ， 这 些 商业 软件 一 直 都 在 被 二 次 
开发 。 

2000 年 以 来 ， 热 处 理 模拟 研究 的 增长 速度 比 前 十 年 还 要 快 。 目 前 已 经 开发 出 激光 
硬化 、 碳 氮 共 活 等 热处理 模拟 。 对 渗 碳 和 感应 硬化 的 研究 已 得 到 改进 。 从 新 技术 发 展 观 
点 到 控制 淳 火 ， 已 经 发 表 了 很 多 相关 的 文章 和 综述 。 气 体 湾 火 模拟 和 湾 火 模拟 与 计算 流 
体 动力 学 耦合 成 为 一 个 重要 的 研究 方向 。 目 前 ， 在 这 个 领域 ， 很 多 研究 人 员 主 要 研究 单 
AAR. BIR CFD 计算 要 求 具 备 很 强 的 计算 能 力 ， 就 单 相 计算 来 说 ， 计 算 机 还 是 能 
满足 的 。 这 些 模 拟 结果 能 够 让 工程 师 选 择 和 优化 气体 湾 火 ， 从 而 使 变形 最 小 化 并 得 到 最 
佳 的 组 织 及 残余 应 力 的 分 布 。 虽然 浸没 滩 火 在 很 多 工厂 里 是 非常 普遍 ， 但 是 并 没 对 浸没 
滩 火 过 程 中 的 液体 流动 模拟 进行 研究 。 主 要 原因 在 于 ， 温 没 滩 火 过 程 中 的 液体 流动 模拟 
至 少 需要 计算 两 相 的 CFD ， 大 大 地 超过 了 计算 机 的 计算 能 力 。 然 而 ， 计 算 解 不 是 目前 的 
主要 问题 ， 主 要 问题 在 于 缺乏 定量 描述 滩 火 过 程 中 热 -物理 模型 。 
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表 6-1 目前 适 于 进行 热处理 模拟 的 一 些 软件 
机 械 模 型 特殊 应 用 

软件 代码 | 2D/3D 相 变 耦合 - 

弹 塑 性 | 弹 黏 塑性 回 火 RMK B th 
T-S 

SYSWELD v V vV vV T-M V vV M 
S-M 
T-S 

HEARTS v V vV V a vV V vV 
T-S 
FORGE v V V vV T-M 
S-M 
ANSYS vV vV M T-S 
ABAQUS V vV vV T-S 
MSC. MARC V vV vV T-S 
DANTE TS 

(ABAQUS) vV V vV M T-M V M vV 
S-M 
DEFORM T3 
(HT) V vV V vV T-M 
S-M 

AE BU MT Ht A BEE FP BUR, NEE AE, RR MARKESA, MAE 


参数 MEM 


能 参数 及 过 程 数 据 ) PARI EBERT. PL A EK 


槽 中 的 热 边 界 条 件 。 目 前 ， 几 乎 所 有 当前 发 展 的 模型 都 需要 输入 与 温度 和 化 学 成 分 相关 


的 数据 ， 而 这 些 数据 的 获取 是 一 个 乏味 


且 昂 贵 的 过 程 ， 并 


且 使 输入 数据 的 数量 急剧 增 


加 。 一 个 解决 这 问题 的 方法 是 通过 国际 合作 共同 开发 热处理 模拟 所 需 的 数据 库 。 
上 述 方法 来 源 于 日 本 的 材料 科学 协会 ， 他 们 在 2002 年 为 计算 机 模拟 建立 了 材料 数 
据 库 “MATEQ”。 解 决 这 问题 的 男 外 一 个 方法 是 发 展 一 种 新 的 数学 模型 ， 该 数学 模型 需 


要 输入 的 数据 比较 少 ， 


即使 需要 输入 的 数据 也 是 能 够 通过 标准 测试 方法 准确 获得 。 男 一 


个 的 解决 方案 是 发 展 一 种 热力 学 模型 或 者 采用 低 尺 度 (原子 尺度 或 亚 尺 度 ) 模型 去 计 
算 需 要 的 数据 ， 低 尺度 计算 过 程 中 使 用 的 数据 都 是 材料 的 一 些 物理 性 能 参数 。 不 幸 的 
是 ， 滩 火 模拟 过 程 中 需要 的 很 多 材料 性 能 不 能 通过 这 样 的 模型 进行 预测 ， 同 时 预测 的 准 


确 性 也 不 能 满足 定量 评价 。 


目前 ， 多 尺度 模拟 是 一 个 重要 的 研究 方向 ， 


在 深 火 模拟 中 也 认识 到 了 多 尺度 模拟 发 展 的 重要 怕 
的 物理 性 能 几乎 是 不 可 能 的 ， 例 如 ， 应 力 对 相 变 、 


相 变 塑 怕 


它 在 许多 人 研究 领域 促进 了 多 学 科 交 叉 。 
E ， 因 为 连续 介质 模型 在 预测 材料 


E 和 多 相 混合 的 力学 行为 的 影 


啊 。 通 过 元 胞 或 相 场 等 方法 对 相 变 的 原子 或 介 观 斥 度 进 行 相 变 的 模拟 属于 低 斥 度 模 型 。 


TA LE 


而 不 同 长 度 尺度 之 间 的 连接 采 


E 和 热传导 过 程 采用 连续 尺度 模型 进行 模拟 ， 特 另 
用 尺度 转换 法 (scale shifting methods) 或 代表 体积 元 


| 是 FEM 法 。 
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(representative volume element, RVE) 法 的 。 虽然 这 些 初期 的 研究 工作 有 一 定 的 成 果 ， 
但 是 它们 还 不 够 成 熟 ， 没 有 工业 实际 意义 ， 多 尺度 建 模 的 理念 被 认为 是 解决 热处理 模拟 
缺陷 的 基本 解决 方法 。 


Amaz, É 


20 世纪 80 年 代 以 来 ， 许 多 研究 人 员 采 用 数值 模拟 工具 去 预测 滩 火 部 


件 的 最 终 状 态 ， 并 取得 了 很 大 的 进步 。 如 今 进 行 热处理 模拟 研究 的 人 员 主 要 是 工程 师 ， 
他 们 采用 商用 FEA 软件 致力 于 热处理 模拟 。 滩 火 模 拟 现 有 的 缺陷 和 下 一 步 的 发 展 可 以 
简要 的 概括 如 下 。 
从 工业 的 角度 来 看 : 
1) 发 展 需要 较 少 实验 数据 的 模型 。 
2) 开发 材料 数据 库 、 材 料 数据 采集 的 标准 测试 方法 。 
从 科学 的 观点 来 看 : 
1) 完全 严格 的 热 -冶金 - 力 耦 合理 论 的 研究 。 
2) 基础 多 尺度 方法 的 合并 。 


6.4 传 # 


6.4.1 简 


KTVK AS LS ESE, RK A GEIR EE, EE TK SE A 
PEK SY oR TY EE HE WR AR OIE el AE DE, BAN A REIRE T BY OB A 
VES ATEWAERE, LEAN RIED F PEC SP E AE A aL A RV E YP il 
E, rR. Ai ee BK OK. WE), mA 
KATA o M, EAT ESP RRS BT IE AK 
VEDA EON E cS AF EY ih BE ES RL EAI AR A 
PELE ASMA BE RAE VE IORI ETE TA HE RUT Pk ae HP ERED BE Ee 
热力 学 和 相 变 应 力 的 计算 。 即 使 相 变 和 力学 模型 是 完美 的 ， 但 一 个 错误 


» 


~ 


YAR 


啊 相 变动 力学 、 


的 过 程 。 因 为 传 热 的 至 关 重 要 愧 


AE HR 


介 


的 传 热 模型 或 者 错误 的 传 热 数据 将 会 在 组 织 和 残余 应 力 分 布 的 预测 上 出 现 严 重 的 错误 。 

为 了 理解 和 建立 沪 火 过 程 中 的 传 热 ， 必 须 理解 传 热机 理 和 获得 准确 的 热 物 理性 能 参 
数 。 湾 火 过 程 中 涉及 的 传 热 方 式 包 括 传导 、 对 流 和 辐射 。 从 根本 上 来 说 ， 湾 火 部 件 表面 
的 热 主 要 是 通过 深 火 介质 的 对 流 和 辐射 进行 传递 ， 导 致 深 火 部 件 形成 温度 梯度 ， 从 而 驱 
动 部 件 内 部 热 导 的 发 生 。 

滩 火 可 定义 为 瞬 态 热传导 问题 ， 而 对 流 和 辐射 的 边界 条 件 与 内 部 热源 和 深 火 模 有 
关 。 早 在 18 世纪 以 前 ,法国 的 物理 学 家 及 数学 家 约瑟夫 傅 里 时 (Joseph Fourier) 建立 


了 传 热 的 控 


剖 方程 。 深 火 建 模 的 一 个 重点 是 在 传 热 的 探 人 


剖 方 程 中 添加 内 热源 项 。 而 这 个 


热源 项 主要 来 源 于 相 变 过 程 中 释放 的 潜 热 。 如 果 在 传 热 模 型 中 没有 引入 内 热源 项 ， 就 无 
法 准确 预测 湾 火 部 件 内 的 温度 场 。 一 些 研 究 者 也 在 研究 关于 相 变 和 传 热 耦 合 的 替代 方法 
及 其 数值 解法 ， 目 前 这 些 方法 已 得 到 科学 共同 体 的 认可 ， 关 于 这 一 问题 是 不 存在 任何 争 
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论 的 。 


辐射 是 淳 火 过 程 中 的 另外 一 种 传 热 方 式 。 它 通常 由 湾 火 部 件 从 炉膛 中 移出 到 完全 浸 
泡 在 漆 火 介质 内 之 间 的 时 间 控 制 。 在 蒸汽 层 覆 盖 淳 火 部 件 阶段 ， 辐 射 传递 的 影响 也 很 非 
常 重要 。 而 此 时 的 对 流传 递 作 用 是 非常 有 限 的 ， 因 为 湾 火 部 件 被 蒸汽 层 所 绝缘 。 


辐射 热流 量 跟 六 火 覃 材料 和 形状 有 关 。 这 类 热处理 需要 计算 额外 辐射 换 热 因子 ，] 


计算 量 较 大 。 


H. 


辐射 的 影响 将 通过 4 阶 Stephan-Boltzmann 型 边界 条 件 引入 到 傅 里 叶 方程 中 。 在 许多 
情况 下 ， 由 于 辐射 机 制 引起 的 热流 量 并 非 直接 通过 计算 实现 ， 其 贡献 包含 在 与 对 流传 


热 系数 有 关 的 表面 温度 之 中 。 需 要 注意 的 是 ， 对 流传 热 系数 和 


的 计算 几乎 总 与 实验 温 


度 变化 历程 的 测试 有 关 ， 且 对 流传 热 系数 的 计算 已 包含 辐射 的 作用 。 然 而 ,需要 指 
出 的 是 ， 辐 射 热流 量 高 度 依 束 于 滩 火 系统 。 因 为 传 热 系 数 的 测定 必须 在 实际 的 溢 火 系 


统 中 进行 。 


在 浸泡 溢 火 过 程 中 ， 滩 火 介质 的 对 流 对 传 热 的 作用 非常 大 。 因 为 钢 件 与 溢 火 介质 之 


间 的 表面 传 热 条 件 是 控制 组 织 演变 、 应 力 的 产生 利 


[变形 的 重要 因素 。 这 问题 来 自 


PEK 


iD Re ee a IM BAA BB PB TB ES NR BOOT IB ABE SERRA 
的 微小 变化 非常 敏感 。 为 了 深入 理解 表面 传 热 系 数 的 变化 ， 必 须 研 究 部 件 - EK SY 


面 的 热 物理 和 热 化 学 性 能 。 


由 于 淳 火 部 件 是 直接 浸泡 在 淳 火 介 质 里 ， 部 件 的 初始 温度 通常 高 于 漆 火 介 质 的 沸 


点 。 深 火 冷 却 过 程 中 的 传 热 可 分 为 三 个 不 同 的 阶段 ， 即 蒸汽 覆盖 阶段 、 沸 腾 形 核 阶段 也 
对 流 阶段 。 湾 火 冷 却 速度 的 大 小 范围 与 所 处 的 阶段 有 关 。 深 火 过 程 中 还 存在 一 个 高 度 瞬 
态 的 初始 液体 接触 阶段 。 图 6-2 和 图 6-3 分 别 详细 的 解释 了 三 个 不 同 阶段 的 临界 状态 及 


热流 量 与 传 热 系数 的 相关 变化 。 


在 初始 的 短暂 沸腾 阶段 ， 液 体 和 部 件 的 热 表 面相 接触 ， 导 致 液体 的 强烈 沸腾 。 当 济 


K 6-2” 湾 火 过 程 各 临界 阶段 的 示意 图 


H 


BPO AE CAR SE m S EARM, H 


H 


腾 阶 段 迅 速 终 止 。 由 于 蒸汽 层 的 热 导 
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率 非常 小 ， 部 件 在 沸腾 阶段 的 热量 消除 速率 非常 低 。 在 这 个 阶段 ， 辐 射 对 整个 传 热 作用 
的 贡献 非常 显著 。 当 部 件 表面 的 稳定 薄膜 破坏 以 及 气泡 开始 从 表面 分 离 的 温度 称 为 雷 登 
绅 罗 斯 特 (Leidenfrost) 温度 。G. J. Leidenfrost 在 1756 年 描述 了 润 湿 过 程 。 


蒸汽 膜 阶 段 


了 ambient 表面 温度 
图 6-3 深 火 过 程 各 临界 中 热流 和 传 热 系数 随 温度 的 变化 


Leidenfrost 温度 受 各 种 因素 的 影响 ， 其 中 部 分 影响 因素 即便 在 当代 也 无 法 精确 量 
化 。 然 而 ， 对 于 一 个 非 稳 态 过 程 ， 例 如 大 部 件 的 淳 火 ， 相 对 表面 的 侧 向 热传导 引起 的 形 
核 沸腾 从 而 造成 部 件 表面 蒸汽 膜 的 骨 溃 和 浸润 ， 此 时 的 表面 温度 并 非 Leidenfrost 温度 。 
那么 ， 热 流量 增加 并 且 在 燃点 时 达到 最 大 值 。 

当 低 于 烧 点 时 ， 热 流量 降低 ， 直 到 表面 温度 达到 淳 火 介 质 的 沸点 。 从 蒜 汽 层 向 形 核 
沸腾 的 转变 并 不 是 突然 的 ， 而 是 当 表面 传 热 系数 和 液 / 固 界 接触 面积 增加 时 发 生 转 变 。 
在 浸泡 洲 火 中 ， 部 件 表面 上 转变 区 域 的 增加 和 减少 是 通过 移动 隔离 燕 汽 膜 和 形 核 沸 腾 的 
“ 润 湿 前 沿 (wetting front) ”来 实现 的 。 多 数 情 况 下 ， 润 湿 前 沿 在 形 核 沸腾 过 程 中 以 很 
快 的 速度 在 冷却 表面 攀升 ， 而 在 膜 沸腾 过 程 中 ， 润 湿 前 沿 在 流向 上 下 降 。 图 6-4 所 示 为 
润 湿 前 沿 的 移动 和 传 热 系数 的 变化 与 位 置 的 关系 。 

很 长 一 段 时 间 后 才 发 生 润 湿 的 现象 称 为 非 牛顿 润 湿 。 然 而 ， 短 时 间 内 或 瞬间 发 生 润 
湿 现 象 的 称 作 牛 顿 润 湿 。 润 湿 类 型 将 显著 影响 溢 火 介 质 的 冷却 行为 ， 牛 顿 类 型 的 润 湿 通 
常 促 进 均匀 传 热 ， 并 且 变形 和 残余 应 力 达到 最 小 化 ; 在 非 牛 顿 润 湿 的 极端 情况 下 ， 由 于 
存在 较 大 的 温度 差异 ， 可 以 预料 到 微观 组 织 和 残余 应 力 的 变化 较 大 ， 导 致 部 件 扭 遇 和 弱 
点 的 出 现 。 因 此 ， 可 归结 如 下 ， 淳 火 烈 度 不 是 湿度 的 单一 函数 ， 它 也 是 润 湿 过 程 的 动力 
学 函数 。 

在 济 火 部 件 冷却 的 最 后 阶段 ， 部 件 温度 到 达 液 体 的 沸点 ， 东 发 率 下 降 且 传 热 迅速 降 
低 到 与 流体 对 流 有 关 的 值 ， 这 个 阶段 称 为 对 流 冷却 阶段 。 对 流 冷 却 速 度 与 液体 的 流动 速 
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度 、 黏 性 和 淳 火 冷 却 介质 的 比热容 有 关 。 因 此 ， 搅 拌和 使 用 低 黏 性 


的 淳 火 冷却 介质 有 助 


于 增加 深 火 部 件 的 冷却 速度 。 例 如 ， 由 于 水 的 低 黏 性 和 高 比热容 ， 使 淳 火 部 件 在 水 中 的 
对 流 冷却 速度 很 高 。 因 此 ， 对 流 冷 却 阶段 对 整体 冷却 速度 具有 非常 显著 的 贡献 。 由 于 油 


有 具有 相对 较 高 的 黏 性 和 低 的 比热容 ， 因 此 其 的 对 流 冷却 相对 缓慢 。 


A Sy ae ag cat re A | 


图 6-4 润 湿 前 治 的 移动 和 传 热 系 数 的 变化 与 位 置 的 关系 


当 所 需 的 冷却 速度 较 低 时 ， 通 常 首选 淳 火 油 作为 六 火 介质 。 各 种 不 同 的 淳 火 油 倾向 
于 延长 第 一 冷却 阶段 、 缩 短 低 冷 速 的 第 二 冷却 阶段 ， 最 终 选用 适合 的 冷却 速度 来 延长 对 
流 冷 却 阶段 。 通 过 增加 油 淳 的 冷却 速度 来 减少 蒸汽 层 破裂 的 形成 和 增加 传 热 的 形 核 速率 


是 可 取 的 。 在 这 种 的 情况 下 ,为 了 提高 润 湿 特性 ， 可 以 同 漆 火 油 内 添加 一 些 添加 齐 


js K 


DRK MEERI E ERKE E, FTL RES ICP CRB RT SRK 


介质 之 间 的 接触 角 来 提高 泽 火 效果 。 


也 可 以 选择 水 性 聚合 物 溶液 作为 溢 火 介质 ， 例 如 ， 聚 亚 烷 基 二 醇 (Poly Alkylene 
Glycol, PAG) FIR Zeit chk] (Poly Vinyl Pyrolidone, PVP) 等 。 它 们 与 泽 火 油 不 同 
F, 均 具有 低 的 润 湿 时 间 ， 属 于 牛顿 润 湿 行 为 ， 能 够 改善 冷却 的 均匀 性 。 从 理论 上 说 ， 
与 滩 火 油 一 样 ， 水 性 聚合 物 溶液 中 添加 一 种 添加 剂 也 能 改善 冷却 特性 。 然 而 ， 到 目前 为 


止 没有 研究 出 一 种 专门 用 于 水 性 聚合 物 溶 液 的 添加 剂 。 
在 选择 济 火 介质 时 ， 还 必须 考虑 其 他 影响 因素 。 比 如 ， 滩 火 介 质 的 热 化 学 特 怕 


度 和 时 间 而 改变 ， 泽 火 介质 的 氧化 稳定 性 及 污染 情况 。 


E 随 温 


在 溢 火 过 程 的 所 有 阶段 ， 溢 火 介质 的 搅拌 能 够 影响 溢 火 部 件 的 冷却 速度 。 同 时 ， 搅 
拌 被 认为 是 一 种 最 好 的 可 挖 参数。 例如， 流体 的 质量 流速 和 应 流 能 够 显著 影响 湾 火 列 
度 。 增 加 搅动 速率 不 仅 可 以 降低 界面 薄膜 的 稳定 性 ， 还 可 以 快速 清除 淳 火 介 质 的 热量 ， 


TRE HG GREK ZU PE 
FEAE, ARMAR, TIRE eae gi SR PE TP PEE o 


为 了 


TIBET RE RPE, Grossmann 在 早期 提出 了 一 个 普遍 接受 的 概念 ， 他 把 这 个 概念 定 
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义 为 “ 济 火 烈度 (quench severity)” HF, “EK RUE” HF HR HI AE Ak SP E BF 
PU He AGE. BF RK URE” API EA ST a, ERE a — Th 
的 方法 。 

IAM, EAE REFINARIA FENERE, CAE FARK, Aak 
Ra. REAM BL. ON SEK AR RETE, RA EERE E EA Sj y 
KP RAEK RSA OR. BE, AOA HEM SILO AMA TIE. LR 
润 湿 时 期 的 使 用 、 经 验 上 的 硬化 功 预测 器 和 冷却 过 程 的 严格 分 析 。 该 问题 的 另 一 个 方法 
是 分 析 湾 火 因子 析 ， 特 别 是 相 变动 力学 和 汶 火 介质 特性 的 合并 ，Bates 和 Totten 采用 这 
个 方法 进行 了 相关 的 研究 。 在 他 们 的 研究 中 ， 他 们 根据 时 间 - 温 度 -性 能 (TTP) 曲线 和 
Scheil 的 全 加 原理 来 估算 湾 火 因子 。 


6.4.2 ANWAR AE 


TERK ITEP, ER PIE AY RAS 12 AT a E E R A E fe A ETT BE 
描述 。 考 虑 到 相 变 潜 热 改变 了 部 件 的 温度 场 ， 傅 里 时 热传导 公式 可 表示 为 最 一 般 的 形 
式 ， 如 


pcP = V-( WAT)) +Q (6-1) 
AF, p, c MA 分 别 为 混合 相 的 密度 、 比 热 容 和 热传导 ， 表 示 为 温度 的 函数 ; 0 为 由 相 
变 潜 热 引起 的 内 热源 ， 与 相 变 速率 和 温度 有 关 。 

混合 相 的 热 性 能 几乎 符合 线性 加 规则 ， 即 
P(T,é,) = È Pié, (6-2) 
APF, P 为 混合 相 的 整体 热 性 能 ; P, 为 第 k 相 的 热 性 能 ; 名 为 第 大 相 的 体积 分 数 。 

为 了 简单 起 见 ， 相 变 导 致 的 放 热 通 常 假 设 为 单位 体积 内 的 烩 变 (A 瓦 ) 。 需 要 注意 
的 是 ， 相 变 烩 变 是 恒 压 条 件 下 系统 的 热 啊 应 。 由 于 六 火 过 程 中 的 应 力 演 化 ,在 常 压条 件 
下 不 发 生 相 变 。 然 而 ， 在 固态 条 件 下 ， 压 力 对 始 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 因 此 ， 单 位 体积 
内 潜 热 释放 率 可 表示 为 


O™ =AH, €, (6-3) 


stp, EMEREK, BERNE, rH PARKS AE ENE Aan, WBE 
降低 ) 


也 


E ðe A 
1 -2p oT mm 


(6-4) 


和 塑性 流 变 引起 的 能 量 


ose" (6-5 ) 
ERAKI PA FS ES RAAR, PUPAE RI AIUD 1% 。 
另 一 个 将 潜 热 加 入 到 热传导 公式 中 去 的 通常 做 法 是 定义 一 个 具有 如 下 形式 的 虚拟 比 


Be 


热 容 ， 
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BE È cé, + an, Ži =ct an, (6-6) 
AP, 是 修改 后 的 比热容 ,包括 比热容 的 变化 和 相 变 潜 热 。 该 方法 通常 用 在 当 商 业 
软件 仅 允 许 通过 子 程序 而 非 源 程序 定义 比热容 的 情况 。 

最 后 ， 初 始 条 件 和 边界 条 件 将 完全 由 热流 量 进 行 定义 。 而 所 有 节点 的 初始 温度 设 定 
FE KT IE o 

KT DEAE FAG FEAR PG AE KS DB fi TAT o 

P(T., T) =h(T.) (7, -T,, ) (6-7) 
NF, WARP, SRT RAST AY Ui BEAR IE; AT) 为 表面 温度 ， 取 决 于 传 
热 系 数 。 

与 传 热 系数 有 关 的 表面 温度 给 我 们 提供 了 一 个 简单 模型 。 使 用 与 表面 温度 有 关 的 传 
热 系 数 使 我 们 考虑 不 同 淳 火 阶段 不 同 冷 速 的 影响 。 然 而 ， 该 方法 不 适合 于 复杂 几何 形 
状 。 因 为 该 模型 需要 将 几何 形状 的 传 热 定义 为 温度 和 位 置 的 函数 。 

B, RASENE Be AAR NS eT ALK AB BEI He TA aE SOO HN, THER THT EY FAN 
流量 通过 下 面 的 公式 设置 为 0。 


ta 


aT 
hia = 9 (6-8) 
AP, AT / an 是 温度 在 外 法 向 方向 (n) 上 的 导数 。 

为 了 方便 起 见 ， 有 限 单元 公式 的 推导 和 求解 过 程 都 是 在 轴 对 称 几 何 形状 上 进行 。 然 
而 ， 该 方法 在 商业 FEA 软件 中 的 实现 过 程 ( 见 6.7 节 ) 与 几何 体 无 关 。 因 此 ， 对 于 轴 
对 称 部 件 ， 热 传导 公式 的 一 般 形式 减少 了 对 抛物 线 微分 方程 ， 即 

[F444 
or r ðr 0z 


| -pc T+ 0 =0 (6-9) 


6.4.3 ” 传 热 问 题 的 有 限 单元 公式 


如 果 某 个 函数 1 达到 最 小 ， 溢 火 部 件 传 热 过 程 的 控制 偏 微分 方程 将 得 到 满足 。 如 果 
f" 为 任意 单元 的 函数 值 ， 那 么 


fe yf (6-10) 
6.4.3.1 建立 有 限 元 方程 
在 这 个 例子 中 ,选择 等 参 四 边 形 轴 对 称 单元 建立 单元 矩阵 的 公式 。 在 结构 分 析 的 有 
限 元 程序 中 ， 使 用 该 类 型 单元 的 形 函 数 表 示 位 移 场 ， 而 在 热 分 析 的 有 限 元 程序 中 ， 直 接 
使 用 形 函 数 表示 温度 场 。 两 者 的 主要 差别 在 于 温度 的 一 阶 表 示 是 否 为 标量 。 
单元 矩阵 的 推导 涉及 形状 函数 的 积分 、 微 分 或 对 所 有 单元 的 微 积 分 。 如 果 这 些 函 数 
表达 式 在 局 部 坐标 系 (s-t) 而 非 采用 全 局 坐标 系 (r -z) 中 表示 ， 较 容易 进行 积 4 


r(s,t) = > Ny, (6-11) 
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2(s,t) = > Naz (6-12 ) 
其 中 ， 形 状 函 数 定义 为 
N= +s) (1 +1.1) (6-13) 
使 用 chain 法 则 进行 局 部 坐标 系 的 转换 ， 
ON,(r,z) ON,(s,t) 
or a ðs 
三 6-14 
ON,(r,z) LJ] ON,(s,t) ( ) 
0z ot 
其 中 ，J 是 雅 可 比 行列 式 (Jacobian) 矩阵， 定义 为 
or(s,t) 9z(s,t) > ON. > oN, 
Os Os lm asi A 0 
i = |" (6-15) 
Or(s,t) dz(s,t) ON, * ON, 
ot ot 2 “ay i 3 “at i 
采用 Cramers 法 则 进行 Jacobian 4E REAR BÉ 
az a 
J 1 ot Os 
a -1 
[J] alt E. (6-16) 
ot ðs 
Hh, Jacobian 和 矩阵 的 行列 式 是 
ðr ðz Or 0z 4 4 ON, AN, ON; ON, 
eee for aan ar ae 2; >|: i at as os “aa ony 


从 有 限 单元 求解 上 来 看 ， 控 制 方程 需 表示 为 积分 形式 。 首 先 ， 未 知 温度 场 的 近似 表 
达 为 


7 = X NT, (6-18) 


FEIN (6-18) 中 ， 对 单元 内 的 特殊 点 必须 使 用 恰当 的 形 函 数 。 联 立方 程 ， 可 求解 出 
个 了 值 。 将 式 (6-18) 代入 到 式 (6-9) 中 ， 并 使 等 式 为 0 得 


2 


0 | (əx : ae 
aly (4+ a Pa -re (EV) dV +0=0 (6-19) 
EWE, 个 这 样 的 式 子 就 可 得 到 问题 的 完全 解 。 为 了 从 式 (6-19) 中 提取 单元 方 
程 和 边界 项 ， 需 要 应 用 Green’s 理论 。 


We aha eo 


Bl voc yn, E) wifia] + gle 
此 式 可 用 和 矩阵 表示 法 进行 表达 
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[H]{T} +[C]{ T} +1Q} =0 (6-21) 
其 中 ， 
[H] = ffa a p aN," S) dy+ ANN," -dA (6-22) 
[Cc] = 中 ev - av (6-23) 
- J| CON.) + av - Janz. + dA (6-24) 


IF, [H] 为 单元 传导 矩阵， 包括 对 流 边界 条 件 对 自由 表面 的 影响 ; [C] 为 单元 热 容 
KEM; {Q1 为 外 部 矢量 ,， 用 于 市 点 的 流量 。 包 括 相 变 导 致 内 部 热能 的 产生 和 温度 依靠 
于 表面 节点 的 对 流传 热 。 

需要 注意 的 是 ， 包 含 面积 分 的 项 仅 适用 于 与 表面 温度 有 关 的 对 流传 热 边界 条 件 的 外 
表面 单元 。 因 此 部 件 内 部 单元 无 须 计算 对 流 项 。 
6.4.3.2 积 

从 前 一 节 可 以 看 到 ,求解 过 程 需 要 对 具有 以 下 形式 的 一 系列 积分 进行 求 值 


[oa -av = 2m [ffs,0) rt) +1 J(s,t) I+ ds + di (6-25) 
其 中 体积 元 为 
dV=27r* dA =27r: dz+-dr=2arlJl + ds + dt (6-26) 
在 有 限 元 法 中 ， 这 些 体积 和 面积 的 积分 可 以 采用 高 斯 曲率 法 进行 粗略 计算 ， 即 
人 (6-27) 
区 (6-28) 


eee ,1 | 
APF, ANAX w EF Llo 积分 点 的 坐标 为 = Alt aca 

在 部 件 的 网 格 划分 过 程 中 ， 必 须 考 虑 高 斯 积分 质量 。 因 为 高 斯 积分 依靠 于 单元 的 体 
积 和 长 宽 比 。 因 此 ， 在 网 格 的 划分 过 程 中 应 该 避免 大 的 长 宽 比 和 弯曲 形状 单元 的 存在 。 
6.4.3.3 时 间 的 离散 化 

沪 火 过 程 中 的 瞬 态 传 热 是 一 个 高 度 非 线性 问题 ， 包 含 

1) 热源 项 引起 的 非 线性 方程 。 

2) 与 温度 有 关 的 流传 热 系数 引起 的 非 线性 边界 条 件 。 

3) 与 温度 有 关 的 热 性 能 引起 的 非 线性 。 

因此 ， 材 料 的 传导 性 [H] MAR [C] 以 及 热 载荷 矢量 10} 是 依赖 于 温度 的 。 

处 理 非 线 性 瞬 态 问题 的 技术 与 时 间 步 进 算 法 高 度 相 关 。 在 FEM 中， 采用 时 间 离 散 
化 方案 处 理 瞬 态 问 题 是 非常 等 同 于 采用 有 限 差分 法 。 在 这 个 例子 中 ,采用 广义 隐 式 法 进 
行 时 间 推 进 。 

加 权 残 值 法 用 于 时 间 的 离散 化 ， 目 的 在 于 ， 通 过 作用 在 有 限时 间 间 隔 At 内 的 已 知 
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(TY AN Q) MARGE TS, AAEE FESTA, Bee i EZR EEL, BI 


T=T(r) =T, + es -T,) (6-29) 
通过 标准 有 限 单元 扩展 法 进行 转换 ， 得 
T(r) = 》 NT7 = (1 : ra + (ais (6-30) 
RP, T ,为 未 知 参 数 。 公 式 中 的 参数 可 通过 加 权 残 值 的 近似 公式 (6-21) 获得 ， 即 
fear 101) «ar = 0 (6-31) 
BLA 0 表达 基本 方程 6 是 一 个 加 权 参 数 ， 表 达 式 如 下 
0 = — fae -dr (6-32) 


OP a As) 
[C] wi 


式 中 ，0 代表 0 的 一 个 积分 平均 值 ， 即 


+EH] TH +001 T} 44-47.) +10} =0 (6-33) 


{Q} = = = {@}, + 0({@t..4 - 1@1,) (6-34) 


对 此 公式 中 的 未 知 项 进行 求解 得 ， 

ppp, -CEW ~6) > A) (T), -iQ 4 
e [C] +[H]0 > At 

因子 9 的 值 在 0 ~ 1 之 间 。 如 果 0 等 于 0， 这 算法 称 为 “ 显 式 ”( 欧 拉 ) 算法 ,其 
他 的 被 称 为 “ 隐 式 ”算法 。 如 果 0 等 于 1/2， 这 算法 也 称 为 克 兰 克 - 尼 科 尔 森 Crank- 
Nicolson) 差分 算法 。 如 果 0 等 于 2/3 ， 这 算法 也 称 为 伽 辽 金 〈Galerkin) 有 限 元 法 算法 。 
在 淳 火 过 程 中 ， 选 择 合适 的 时 间 步 长 需要 进行 尝试 校 验 法 ， 同 时 也 需要 误差 的 分 析 
方法 ， 因 为 当 热 性 能 的 变化 与 温度 有 关 时 ， 有 限 差分 方程 系数 在 当前 时 间 步 长 与 下 一 时 
间 步 长 内 会 发 生变 化 。 因 此 ， 必 须 在 合适 的 平均 温度 上 进行 评估 ， 以 保证 结果 的 准确 
度 。 需 要 注意 的 是 ， 当 使 用 的 是 显 式 算法 时 ， 时 间 步 长 是 非常 有 限制 的 ， 这 种 限制 与 材 
料 性 能 的 变化 高 度 相关 。 时 间 步 长 过 小 可 能 会 使 计算 时 间 显著 增加 ， 另 一 方面 ， 在 选择 
隐 式 算法 之 前 必须 进行 特定 的 考虑 ， 排 除 选择 大 的 时 间 步 长 的 可 能 性 。 例 如 ，Hughes 
出 ， 采 用 隐 式 算法 用 于 瞬 态 热传导 时 ， 无 条 件 满足 线性 问题 ， 而 当 应 用 在 非 线性 问题 
上 时 ， 将 会 失去 隐 式 算法 的 特性 。 为 了 弥补 这 一 缺点 ， 他 提出 了 一 步 法 ， 该 方法 在 线性 
与 非 线 性 问题 中 具有 相同 的 稳定 性 。Donea 讨论 了 不 同 的 数值 积分 与 热传导 问题 中 有 限 
单元 解法 的 关系 ， 他 总 结 出 伽 辽 金 时 间 步 行 方法 在 快速 变化 的 热传导 对 时 间 的 积分 中 是 
非常 方便 的 。 当 高 频率 部 分 变 得 不 那么 重要 时 ，Crank-Nicholson 算法 只 取 了 其 二 阶 精 


(6-35) 


196 钢 热 加 工 数 值 模拟 手册 


度 。 然 而 ， 根 据 Wood 和 Lewis 的 结论 ，Crank-Nicholson 算法 具有 简单 的 平均 过 程 ， 能 
够 得 出 最 小 干扰 解 。 
6. 4.3.4 时 间 步 长 和 收敛 

数值 计算 的 效率 取决 于 每 个 时 间 步 内 的 预测 解 。 当 计算 出 现 错误 时 ， 需 要 考虑 所 有 
节点 的 计算 值 是 否 低 于 临界 值 e”， 


> (=) zy (6-36) 
式 中 ,i, n 和 e 分 布 代 表 和 迭代 次 数 、 总 节点 数 和 收敛 极限 。 

为 了 获得 更 好 的 计算 准确 性 、 收 敛 性 和 节省 运行 时 间 ， 选 择 合理 的 时 间 步 长 是 非常 
重要 的 。 如 果 时 间 的 步 进 方案 无 条 件 稳定 ， 那 么 时 间 步 长 的 自动 设 定 能 够 有 效 地 减少 运 
行 时 间 。 此 时 可 以 采用 自 适应 方法 ， 当 冷却 速度 高 时 (例如 ， 滩 火 的 开始 阶段 等 )， 采 
用 短 的 时 间 步 长 ; 当 冷 却 速 度 低 时 ( 滩 火 的 最 后 阶段 )， 采 用 较 长 的 时 间 步 长 。 为 了 实 
现 这 一 目的 ， 每 一 时 间 步 长 结束 之 后 都 要 进行 误差 分 析 。 通 过 反复 的 、 以 一 定 比 例 因子 
减少 时 间 步 长 的 方式 计算 ， 直 到 计算 的 误差 范围 达到 可 接受 的 程度 。 


6.5 HEER 


6.5.1 简介 


在 工件 的 热处理 过 程 中 ,许多 部 件 经 受 连续 的 加 热 和 冷却 循环 ， 其 间 发 生 相 变 。 大 
部 分 情况 下 ， 相 变 分 为 以 下 两 大 类 : 

1) 扩散 相 变 。 相 变通 过 扩散 过 程 进行 点 阵 重 排 ， 例 如 钢 中 铁 素 体 和 珠光 体 的 
形成 。 

2) 切 变 相 变 。 由 于 晶 格 变化 引起 变形 的 相 变 ， 例 如 马 氏 体 、 贝 氏 体 及 韦 德 曼 铁 素 
体 相 变 均 为 此 种 类 型 。 需 要 注意 的 是 ， 马 氏 体 转变 只 通过 切 变 机 制 发生 和 完成 ; 贝 氏 体 
和 韦 德 曼 铁 素 体 相 变 通过 切 变 发 生 ， 但 是 在 贝 氏 体 和 韦 德 曼 铁 素 体 长 大 的 过 程 中 需要 
部 碳 原 子 的 分 配 ， 因 为 尽管 从 面 心 到 体 心 的 结构 转变 是 通过 切 变 机 制 完成 ， 但 它们 的 长 
大 过 程 仍 受 扩散 控制 。 

因为 热力 学 行为 严重 影响 相 变 ， 所 以 在 任何 模型 中 都 需要 考虑 热力 学 因素 。 通 过 计 
算 一 系列 瞬时 温度 场 和 组 织 演变 得 到 在 零件 任何 位 置 的 组 织 是 时 间 和 温度 的 函数 。 组 织 
演变 对 应 力 场 产生 巨大 影响 ， 因 此 在 模型 中 仍 需 要 考虑 冶金 力学 影响 。 

接着 关注 钢 的 湾 火 ， 如 果 部 件 的 初始 温度 足够 高 就 可 得 到 奥 氏 体 组 织 ， 奥 氏 体会 转 
变 成 不 同 的 相 ， 例 如 铁 素 体 、 珠 光 体 、 贝 氏 体 或 马 氏 体 ， 相 变 过 程 与 冷却 速度 有 关 。 

在 温度 以, 以 下 ， 马 氏 体 切 变 转变 与 时 间 无 关 。 由 于 冷却 速度 的 影响 使 y 相 中 的 大 
部 分 碳 原子 保留 在 a 相 中 ， 所 以 马 氏 体 是 过 饱和 国 溶 矶 原子 的 a-Fe。 物 理 意义 上 ， 通 
过 形 核 和 长 大 发 生 相 变 , 但 是 生长 速度 非常 高 ， 相 变 率 几乎 完全 有 形 核 阶段 控制 。 实 际 
上 ， 奥 氏 体 / 马 氏 体 界面 的 速度 几乎 达到 固体 内 的 声速 。MM, 温 度 与 奥 氏 体 到 马 氏 体 无 扩 
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散 转变 所 需 的 驱动 力 相 关 。 在 低 碳 钢 中 MM, 在 500°C 左右 , 但 是 随 着 合金 元 素 的 增加 ， 
必 . 会 逐渐 降低 。 间 际 型 合金 元 素 如 碳 和 硼 降低 M. 温 度 比 替 换 型 元 素 更 有 效 。 除 了 化 学 
成 分 ，MM. 温 度 还 与 应 力 状 态 和 预 形变 有 关 。 

铁 素 体 转变 在 奥 氏 体 唱 界 处 形 核 ,然后 向 晶 内 生长 。 铁 素 体 的 体积 分 数 是 形 核 率 、 
铁 素 体 / 奥 氏 体 接触 区 域 和 铁 素 体 / 奥 氏 体 界面 速度 的 函数 。 形 核 率 是 在 4, 线 以 下 冷却 
和 奥 氏 体 唱 粒 尺 十 的 基本 函数 。 由 层 片 结构 组 成 珠光 体 的 层 片 间距 与 转变 温度 相关 。 温 
度 对 层 片 间距 的 影响 是 由 于 碳 和 合金 元 素 扩散 率 的 改变 造成 的 。 在 奥 氏 体 唱 界 处 出 现 铁 
素 体 和 渗 碳 体 的 耦合 形 核 促 使 珠光 体 团 簇 的 形成 。 通 过 治 共 析 结构 和 基体 之 间 界 面 的 扩 
散 实现 铁 素 体 和 渗 碳 体 的 共同 生长 。 贝 氏 体 转变 具有 马 氏 体 转变 和 扩散 转变 的 特征 。 贝 
氏 体 包含 一 定 范围 内 不 同 铁 素 体 和 碳化 物 结构 ， 其 形 核 过 程 牵涉 到 由 切 变 控制 的 铁 素 体 
的 形成 。 然 而 ， 后 续 混 合 相 的 生长 是 由 扩散 过 程控 制 。 

在 连续 冷却 过 程 中 组 织 演变 计算 的 大 多 数 直接 步骤 会 简单 地 将 连续 冷却 转变 图 导入 
计算 机 程序 中 ， 一 张 连续 冷却 转变 图 只 有 在 使 用 了 准确 的 温度 下 画 得 才 会 准确 ， 而 且 这 
些 冷却 曲线 被 画 入 曲线 图 中 。 

计算 连续 冷却 过 程 中 微观 组 织 演 变 最 直接 的 方法 是 在 计算 程序 中 引入 连续 冷却 转变 
图 。 注 意 在 连续 冷却 转变 图 的 使 用 过 程 中 ， 只 有 当 实 验 温度 变化 历程 与 绘制 该 连续 冷却 
转变 图 的 温度 变化 历程 相同 时 ， 该 连续 冷却 转变 图 才 有 效 。 然 而 ， 在 湾 火 过 程 中 任 一 个 
点 的 冷却 速度 通常 情况 下 不 是 常数 ， 它 不 遵循 这 些 曲 线 ， 因 此 连续 冷却 转变 图 不 再 有 
效 。 此 外 ， 两 个 冷却 速率 相同 的 不 同 加 热 过 程 可 能 产生 相同 的 转变 量 ， 这 个 结果 无 法 让 
人 满意 。 作 为 一 种 解决 方案 ， 通 常 使 用 Scheil 益 加 原理 将 等 温 转 变 图 与 任意 连续 冷却 路 
径 的 转变 行为 相 联 系 。 因 此 ， 冷 却 曲 线 可 认为 是 一 系列 小 的 等 温 时 间 步 连接 起 来 ， 这 种 
连接 遵循 等 体积 分 数 线 的 瞬时 温度 跳跃 。 然 后 计算 每 个 等 温 时 间 步 长 内 转变 体积 分 数 。 


6.5.2 临界 温度 的 确定 


在 对 溢 火 过 程 中 的 相 变 过 程 进行 模拟 时 ， 第 一 步 是 确定 不 同 相 变 过 程 发 生 时 的 温度 

范围 。 温 度 范围 是 指 临界 温度 间 的 温度 区 间 ， 这 些 临 界 温度 可 从 等 温 转变 图 和 平衡 相 网 
中 直接 得 到 ， 或 通过 解析 表达 式 计 算 。 在 文献 中 ， 存 在 一 些 关 于 临界 温度 作为 化 学 成 分 
的 函数 。 其 中 一 些 是 基于 热 动 力学 的 计算 ， 而 另 一 些 函 数 则 是 纯粹 基于 回归 分 析 的 唯 象 
表达 式 。 
4 温度 可 以 通过 正 交 平 衡 法 (ortho-equilibrium approach) 计算 ， 正 交 平 衡 法 假设 合 
金 元 素 完全 配 分 。 这 个 假设 在 物理 上 是 合理 的 ， 因 为 铁 素 体 转变 通常 在 高 温 下 发 生 ， 
高 温 下 替换 型 和 间隙 型 元 素 能 快速 扩散 和 完成 分 配 。 

在 另 一 方面 ，Lusk 等 基于 4000 钢 回 归 分 析 推 导出 了 纯 经 验 公 式 

44(% ) =883. 49 -275.89 C +90.91 C? -12.26 Cr+16.45 C Cr 
-29.96 C Mn +8.49 Mo - 10. 80 C Mo -25. 56 Ni (6-37) 
+1.45 Mn Ni +0.76 Ni +13. 53 Si -3.47 Mn Si 

Kirkaldy 和 Barganis 提出 一 个 类 似 的 公式 ， 其 中 包括 一 些 在 上 述 公 式 中 未 提 到 的 合 


a 
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金 元 素 (W,As,Ti,Al,Cu): 
A(T) =912 -203 C°* + 15.2 Ni+44.7 Si -104 V +31.5 Mo +13.1 W T 
30 Mn -11 Cr -20 Cu +700 P +400 Al +120As +400 Ti 
Lust 等 采用 类 似 的 正 交 平衡 处 理 得 到 下 列 公 式 ， 这 个 对 平衡 处 理 回归 了 20000 个 不 
同等 级 的 200041.. 钢 的 温度 。 
Ay.c(C ) =217. 50 +977. 65 C -417.57 C? -35.29 Cr +21. 36 C Cr 
-1.50 Cr? -0.95 Mn -1.37 C Mn-2. 76 Mo -3.77 C Ni (6-39) 
+30. 36 Si - 8. 10 C Si +2. 58 Cr Si 
由 于 替换 型 元 素 在 共 析 转变 的 过 程 中 无 法 完全 配 本 因此 无 法 通过 正 交 平衡 法 预测 
4.4。 为 了 解决 这 个 问题 ， 要 采用 平衡 热 动力 学 模型 。 这 个 模型 假设 均一 碳化 学 势 和 在 
转变 界面 处 替换 型 元 素 与 铁 原 子 摩尔 体积 比率 连续 文 个 假设 下 计算 的 4. 温度 用 4， 
表示 。 然 而 ， 4. 的 实验 温度 位 于 4, AA, ZH]. Kirkaldy 和 Venugopalan 提出 下 
列 中 间 模 型 ， 这 个 模型 预测 了 任意 化 学 成 分 低 合金 钢 的 4. 温度 : 
Cr 


人 Ni+Cr+Mo (9240) 
尽管 这 个 表达 式 改 进 了 4。 的 预测 ， 但 是 它 仅 包含 了 Cr 的 完全 配 分 ， 并 没有 考虑 很 
普遍 的 合金 元 素 Mn 的 配 分 。Lusk 等 考虑 了 Mn 元 素 配 分 ， 对 该 模型 进行 如 下 改进 
Ps (13.4 Mn) +24.4 Cr 
= ae (An An) 13.4 Mn +13. 4 Si+5.0 Ni +24. 4 Cr+4.4 Mo cel) 
然而 ,该 公式 仍 需 要 通过 正 交 平衡 模型 和 准 平衡 模型 (para-equilibrium models) + 
算 4, 温度 neg 为 了 简化 等 式 ， 基 于 不 同 Pw 值 推导 出 三 个 公式 。 
726. 16 +17.27 Cr -0.39 C Cr-1.97 Cr 
-11.79 Mn +3.95 Cr Mn +3. 76 Si -7.46 Cr Si 
-4.64 Mn Si+18.61 Si’; Ni= Mo=0 
729. 00 - 15.67 Mn +1. 33 C Mn -1.46 Mn’ - 18. 56 Ni 
-2.13 Mn Ni+1. 65Ni? +9. 15 Si - 1. 85 Mn Si +6. 63 Si’; Cr=Mo =0 
T, (C) = (6-42) 


727. 37 +13. 40 Cr- 1.03 C Cr- 16.72 Mn +0.91 C Mn 

+6. 18 Cr Mn -0.64 Mn? +3. 14 Mo +1. 86 Cr Mo 

-0.73 Mn Mo - 13. 66 Ni +0.53 C Ni +1.11 Cr Ni ; Mn#0 
-2.28 Mn Ni -0. 24 Ni’ 6. 34 Si -8. 88 Cr Si 

-2.34 Mn Si +11. 98 Si 

B. 值 可 使 用 Steven 和 Haynes 所 提出 的 公式 计算 ， 
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B.(%) =656 -58 C -35 Mn-75Si-15 Ni-34 Cr -41 Mo (6-43) 
Andrews 提出 下 列 等 式 对 M m EEA BUM, AA Mil EE HAF OT PB 
M, (°C) =561 -474 C -33 Mn -17 Ni -17 Cr-21 Mo (6-44) 


Kirkaldy 和 Venugoplan 推导 了 另 一 个 等 式 ， 
M (°C) =512 -453 C -16.9 Ni+15 Cr-9.5 Mo+217 C? -71.5 C Mn -67.6 C Cr 


(6-45) 
6.5.3 扩散 型 转变 动力 学 模型 


在 钢 的 淳 火 过 程 中 ， 热 力学 稳定 性 和 奥 氏 体 中 碳 的 溶解 度 随 着 温度 降低 而 降低 ， 需 
去 除 过 量 的 碳 和 其 他 合金 元 素 。 去 除 的 合金 元 素 会 以 不 同 相 或 混合 相 的 形式 聚集 。 通 过 
形 核 和 长 大 发 生 转 变 。 转 变动 力学 通常 有 三 个 独立 阶段 ， 分 别 为 刚 开 始 形 核 阶段 、 稳 定 
形 核 的 核心 生长 阶段 及 最 后 他 和 状态 和 品 粒 碰 撞 阶 段 。 


6.5.4 等 温 转变 模型 


已 提出 一 些 描述 固态 转变 的 等 温 转 变动 力学 的 数学 模型 ， 其 中 大 部 分 是 基于 同 种 原 

理 并 做 了 少量 修正 。 在 这 些 模型 中 ， 初 始 转变 量 可 表示 为 
é =b, t" (6-46) 

式 中 ,5 为 温度 相关 时 间 因 子 ; n 为 时 间 指 数 。n 与 形 核 率 和 生长 速度 的 比值 有 关 , 5 与 
形 核 率 与 生长 速率 乘积 的 绝对 值 有 关 。2 和 并 值 可 以 从 等 温 转变 图 和 连续 冷却 转变 图 中 
提取 也 可 通过 试验 测定 ， 提 取 方 法 在 下 一 部 分 中 讨论 。 

随 着 转变 的 进行 ， 可 形 核 体积 变 少 ， 然 后 生长 相 边 界 彼此 碰撞 ， 导 致 转变 速率 的 降 
低 ， 这 个 情况 可 以 用 一 个 更 为 广义 公式 如 下 


é,=(1-&,)"n,b, (bt)™ (6-47) 
式 中 ,是 一 个 与 长 大 模式 和 温度 有 关 的 饱和 参数 。 
选择 不 同 的 7 导致 不 同 的 动力 学 方程 。 例 如 ， 当 +=1 时 得 到 Avrami 公式 ; 当 r=2 
时 得 到 Austin-Rickett 公式 。 也 可 能 是 其 他 取 值 。 这 个 速率 公式 集成 为 ， 
1 - exp( -b,t™) ;r=1 ( Avrami) 


é,= 1-(14+6,t") 7 ;r =2 ( Austin-Rickett ) (6-48) 
ieni T -Get 
可 对 这 个 公式 进行 修正 ， 使 其 能 够 考虑 从 混合 向 和 并 非 100% 饱和 相 开 始 的 相 变 : 
é =é + (El 6) (1 — exp(,t") ) (6-49) 
RP, EA E” SL TE HA KEREM HE 
6.5.5 非 等 温 转变 模型 
滩 火 过 程 的 相 变 模拟 需要 非 等 温 转 变 的 数学 模型 ， 这 个 滩 火 过 程 中 样品 的 每 个 点 都 
有 独立 的 加 热 历程 。 对 于 热 激 活 相 变 ， 试 样 的 热 加 热 历程 决定 了 转变 的 状态 。 考 虑 如 
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图 6-5 中 的 三 个 不 同 热 路 径 ， 尽 管 每 条 路 | 
径 的 开始 温度 时 间 和 结束 温度 时 间 一 样 ， 
但 是 每 条 路 径 产生 不 同 的 产物 相 含量 。 
此 了 和 + 不 能 作为 状态 变量 。 所 以 针对 非 
等 温 过 程 必须 定义 一 个 新 的 状态 变量 
(6) ， 它 取决 于 加 热 路 径 。 然 后 定义 一 个 
未 指明 的 动力 学 方程 f(B6)， 这 个 动力 方 
程 将 转变 分 数 与 加 热 路 径 联 系 起 来 。 

é =F,(B) (6-50) HH 一 

7(B) 可 以 是 前 面 提 到 的 任何 等 温 动 es 产生 不 同 相 变量 的 三 种 起 始 温度 和 

力学 公式 的 形式 。 如 果 感 兴趣 区 域 的 转变 结束 温度 相同 的 温度 历史 曲线 
机 制 不 变 ， 那么 新 状态 变量 可 能 与 原子 跳 
动 数 成 比例 。 温 度 决 定 原子 迁移 ， 时 间 定 义 了 该 过 程 的 持续 性 。 


温度 


palaid (6-51) 


式 中 ,c(7) 是 温度 相关 速率 常数 ,，c(7) 的 温度 相关 性 可 以 通过 Arrhenius 状态 方程 来 
描述 ， 


ci(7) = chexp( - 动 (6-52) 


REP, o 是 前 置 指数 因子 ,E 是 激活 能 ，R 是 气体 常数 。 利 用 这 些 概 念 ， 新 状态 变量 
(B) 中 的 转变 速率 可 以 描述 为 的 时 间 导 数 ， 
fen OM (6-53) 
因此 , 8、 上 和 了 是 转变 速率 的 状态 变量 。 引 和 和 肢 加 原理 的 概念 ， 该 概念 首先 由 
Scheil 提出 ， 后 来 被 Cahn 扩展 到 固态 相 变 中 ， 并 被 Christian 推广 。 闭 加 原理 长 期 以 来 
被 很 多 学 者 讨论 、 评 论 和 采纳 。 从 这 些 研究 中 可 以 得 到 的 普遍 结论 是 传统 Scheil-Cahn- 
Christian 二 加 原理 在 利用 等 温 动力 学 数据 计算 非 等 温 动力 学 时 并 不 完全 准确 。 本 文 引 用 
的 一 些 工作 对 又 加 原理 进行 了 改进 以 使 其 更 好 地 与 实验 数据 匹配 ,但 是 这 些 方法 中 大 部 
分 都 需要 进行 额外 实验 。 作 为 男 一 个 选择 ，Lusk 等 发 展 了 全 局 非 释 加 动力 学 模型 ， 该 
模型 也 包含 在 DANTE (R) 软件 中 。 
接 下 来 将 焦点 放 在 Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov (JMAK) 动力 学 方程 和 对 县 加 原 
理 进行 分 类 ， 不 涉及 它们 的 运用 。 这 种 处 理 可 以 推广 到 不 同 的 动力 学 方程 和 通过 考虑 近 
似 原 则 用 来 改进 三 加 原则 。 
根据 Scheil 的 钱 加 原则 ， 如 果 7(é&,7) 是 达到 某 个 特定 的 转变 量 & 所 需要 的 等 温 时 
间 ， 那 么 可 以 得 到 在 下 列 非 等 温 条 件 下 遵循 Scheil 加 和 等 于 同一 个 值 的 相同 转变 量 : 
dt 
S = pe =1 (6-54) 


0 
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为 便于 计算 ， 这 种 加 和 用 增 量 形式 表达 : 
At | ra : 
S = > TELT) = 1 (6-55) 


AP, At, 7,425 EEN al AR AE Re A PIAS EE TA], SU I 
前 定义 的 等 温 动力 学 方程 可 以 用 来 计算 演变 时 间 和 非 等 温 转变 动力 学 。 演 变 时 间 的 计算 
总 结 如 图 6-6 所 示 ， 用 等 温 演 变 时间 (7,(7.,) ) 替代 7,(é&,,7,) 得 到 

Lo At, 
De apy T (6-56) 


当 5 等 于 接近 单位 值 ， 可 以 当成 演变 完成 。 在 演变 时 间 完 成 后 ， 需 要 计算 生长 动 


力学 。 


图 6-6 运用 Schel 肆 加 原理 计算 非 等 温 孕育 其 


a 


参考 Avrami 动力 学 方程 ， 计 算 了 一 个 假想 的 时 间 r+， 这 个 时 间 取 决 于 高 达 之 前 时 间 
步 长 的 终止 点 的 转变 分 数 : 
ln(1-é,(t m 
r=- 让 人 
随后 ， 虚 拟 时 间 (fictitious time) 的 通过 时 间 步 长 (At) 来 实现 ， 以 计算 新 的 虚拟 
转变 分 数 。 然 后 ， 进 一 步 考虑 可 用 于 转变 和 反应 的 奥 氏 体 量 对 虚拟 转变 分 数 进行 校正 。 
图 6-7 所 示 总 结 了 这 个 过 程 并 得 到 下 列 方 程 
yo ESCE, -&,) (1 -exp(b, (7 + At)”) ) (6-58) 
RP, ED 为 生成 相 的 最 大 分 数 。 对 于 珠光 体 或 贝 氏 体 转变 ， 在 转变 开始 阶段 是 奥 氏 体 
分 数 (各 "= 名" = 总 ) 。 如 果 淳 火 过 程 开 始 于 100% 均 质 奥 氏 体 ， 可 以 假设 2" = Er” = 
E =1。 在 先 共 析 转 变 中 ， 可 以 在 平衡 相 图 中 使 用 杠杆 定律 计算 EP 。 对 于 先 共 析 铁 素 体 
和 渗 碳 体 ， 这 处 理 得 到 : 


(6-57) 
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图 6-7 基于 Scheil 闭 加 原理 和 JMAK 方程 的 非 等 温 生长 动力 学 计算 


0 T>A., 
max eq Ag -T 
ESEVE ET ; Aa <T<A, (6-59) 
3 el 
E ; T<A, 
0 > T > Arc 
rec = Erec] E ; Ay < T <Ar (6-60) 
Fe,C el 
frac 3 T<A, 


TERK ae EP ES ZY BB 5 ST TE RP ESTES, SSL 
ATEMA. BAS PR AS TIT JO RGR KATIE ENT AS RER AY HT PCT ESL 
如 下 : 


é,= EEST) (6-61) 
然后 ， 通 过 对 方程 的 最 后 因子 进行 Taylor 展开 推导 下 述 近似 率 方程 ， 对 初始 因子 不 
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为 零 的 转变 进行 适合 的 校正 ， 并 使 平衡 分 数 达到 饱和 : 


ma -人 (mn 全， ; r=1 (Avrami) 
¿= i (6-62) 


在 时 间 排 除 等 温 动 力学 方程 之 后 ， 根 据 速率 等 式 可 得 到 : 


o p Ea D gg 
一 加 | Za o e o 
i (era PE 

相 变 子 程序 可 以 使 用 速率 等 式 的 增 量 形式 ， 并 且 由 于 增 量 形式 本 身 加 和 特性 使 之 不 


能 使 用 于 传统 加 和 流程 中 。 
6.5.6 马 氏 体 相 变 模型 


通常 认为 在 温度 导 . 以 下 ， 马 氏 体 转变 是 与 时 间 无 关 的 转变 。 实 际 上 ， 存 在 形 核 和 
E 长 阶段 ， 只 是 生长 速率 过 快 致使 体积 转变 速率 取决 于 形 核 阶段 速率 。 事 实 上 ， 奥 氏 体 
马 氏 体 界面 在 固体 内 部 以 声速 移动 。 因 此 ， 它 的 动力 学 不 受 冷 却 速 度 影响 ， 并 且 不 能 
用 Avrami 动力 学 方程 描述 。 马 氏 体 形成 量 常用 温度 方程 计算 ,这 个 温度 方程 使 用 了 
Koistinen 和 Marburger 建立 的 法 则 ， 

én =&, {1 -expl -Q(M,-T) ]} (6-64) 
UP, O 在 很 多 钢 中 是 常数 ， 与 化 学 成 分 无 关 ， 其 值 为 0.011。 

Lusk 等 在 他 们 的 全 局 动力 学 模型 ( Global Kinetics Model, GMK) 中 使 用 一 个 明确 
与 冷却 速率 有 关 的 方程 对 动力 学 进行 描述 ， 然 后 使 用 替代 方法 售 算 马 氏 体 形成 量 。 

MM. 温 度 取决 于 应 力 状 态 ， 预 塑性 变形 和 扩散 相 变 。 在 6. 5.6 节 详 细 讨 论 了 应 力 和 预 
塑性 变形 对 人 .温度 的 影响 ， 并 陈述 可 能 的 模拟 过 程 。 除 了 应 力 和 塑性 变形 外 ， 预 扩散 
转变 也 对 履 .温度 有 影响 ， 因 为 在 预 扩 散 转 变 过 程 中 会 出 现 奥 氏 体 中 碳 的 富 集 。 但 是 这 

影响 不 包含 在 现今 任何 的 漆 火 模型 中 。 
6. 5.7 动力 学 参数 的 测定 

提出 的 模型 的 动力 学 参数 可 从 等 温 转变 图 和 连续 冷却 转变 图 中 得 到 ， 也 可 通过 测定 
任何 对 相 变 敏感 的 性 能 得 到 ， 例 如 体积 、 热 感应 、 导 电 性 和 磁 导 率 等 的 变化 。 本 节 给 出 
从 等 温 转变 曲线 和 连续 冷却 转变 图 中 提取 动力 学 参数 。 

6. 5.8 等 温 转变 图 中 等 温 动力 学 参数 的 提取 

在 等 温 转变 图 中 ， 转 变 开始 和 结束 曲线 均 可 表示 为 C 形 曲 线 。 为 了 定义 在 上 限 温 
度 和 下 限 温度 之 间 的 C 形 曲线 ， 珠 光 体 开始 和 完成 曲线 外 推 至 4 ， 并 且 贝 氏 体 完成 曲 
线 外 推 至 贝 氏 体 转变 的 上 限 温度 。 等 温 动 力学 参数 可 以 直接 根据 开始 和 完成 时 间 提 取 。 
4E=0.01, =0.99， 目 考虑 Avrami 动力 学 时 可 得 到 : 


(6-63) 


Li 


SY 
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er al 2.611 ee 
log( =>) log(t;) ~ log(t.) 


In(1-é&) 0.01 
Br ty Gy" 
在 计算 一 系列 温度 对 应 的 5 和 后， 就 可 通过 曲线 拟 合算 法 用 于 确定 温度 相关 的 5 
Fko (MN, Tzitzelkov 提出 三 阶 多 项 式 拟 合 曲线 ， 
n,(T) =n, T+T? +n T? (6-67) 
logb, (T) =b, T +b, T? +b T? (6-68) 
只 要 能 够 精确 表示 转变 曲线 ， 其 他 拟 合 方法 也 可 以 。 
在 碳 素 钢 中 ， 在 珠光 体 和 贝 氏 体 转 变 之 间 存 在 明显 的 复 莅 区 。 在 一 定 的 温度 范围 
内 ， 两 个 转变 同时 发 生 ， 和 值 无 法 确定 。 为 了 解决 这 个 问题 ,通常 假设 温度 当 达 到 
B. 时 珠光 体 转 变 退 化 为 贝 开 体 转 变 ， 如 果 当 温度 超过 B. 时 仍然 存在 珠光 体 ， 那 么 假设 
存在 珠光 体 / 奥 氏 体 界面 继续 转变 得 到 贝 氏 体 。 


6.5.9 连续 冷却 转变 图 中 等 温 动力 学 参数 的 提取 


与 从 等 温 转 变 图 得 到 连续 冷却 转变 图 的 过 程 相反 ， 反 向 运用 钙 加 原理 可 从 连续 冷却 
转变 图 得 到 等 温 转 变 图 。 虽 然 从 连续 冷却 转变 图 得 到 等 温 动 力学 常数 可 能 会 感到 陌生 ， 
但 该 方法 在 湾 火 模拟 过 程 中 有 其 特定 的 优势 。 这 个 方法 的 第 一 个 优势 是 提高 了 模拟 的 准 
确 性 ， 大 部 分 模拟 淳 火 过 程 中 组 织 演变 的 子 程序 常 基 于 麦 加 原理 。 事 实 上 ， 利 用 反 友 加 
过 程 从 连续 冷却 转变 图 中 提取 到 的 等 温 参数 比 从 等 温 转变 图 中 提取 的 参数 表现 更 优 。 第 
二 个 优势 在 于 连续 冷却 转变 图 对 重 受 区 的 转变 不 那么 敏感 。 因 此 可 更 好 地 描述 转变 
行为 。 

Geijsalers 建议 遵循 从 连续 冷却 转变 图 中 提取 到 的 等 温 时 间 表 达 式 为 


(6-66) 


1 dT, 
ta = t! (6-69) 
d| T,- 
(7.3) 
dT 
fom = (6-70) 
. -d 
at, + Lfe. ar 
aT tp 


RP, T, 是 恒定 冷却 速率 ; 1 Ae 分 别 为 转变 开始 和 结束 对 应 的 等 温 时 间 ， 可 用 于 计 
算 w。 需 要 指出 的 是 计算 2 需要 人 迭代 过 程 。 需 要 知道 详细 推导 过 程 ， 请 参考 相关 文献 。 
6.5.10 应力 和 塑性 对 相 变 的 影响 


在 工程 部 件 的 热处理 过 程 中 ， 部 件 的 许多 部 分 经 受 连续 加 热 和 冷却 循环 ， 在 加 热 和 
冷却 过 程 中 发 生 相 变 。 工 程 热 处 理 过 程 的 男 一 个 重要 方面 是 形成 波动 内 应 力 场 。 在 零件 
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中 热 梯度 和 相 变 产生 内 应 力 。 最 具 代 表 性 的 是 ， 材 料 在 热处理 过 程 中 受到 涨 落 三 轴 应 力 
和 小 塑性 应 变 ( 达 2% ~3% ) 。 这 个 过 程 中 ， 力 场 和 相 变 彼此 间 发 生 互相 作用 。 例 如 ， 
应 力 ( 内 部 或 外 部 ) 会 改变 转变 温度 CAS, Au, M, BO) 或 加 快 /减低 奥 氏 体 分 解 
动力 。 可 导致 马 氏 体 转变 或 者 使 奥 氏 体 稳定 不 进行 马 氏 体 转变 。 另 一 方面 ， 相 变通 过 膨 
胀 和 转变 形变 改变 应 力 场 ， 这 将 在 下 一 部 分 进行 详细 讨论 。 

在 应 力 或 预 变形 条 件 下 发 生 的 相 变 可 作为 驱动 力作 用 下 材料 体系 的 例子 ， 在 这 个 体 
系 里 ， 通 过 力学 相互 作用 可 改变 驱动 力 和 过 程 的 动力 学 。 为 了 认识 力 场 对 相 变 的 影响 ， 
需要 对 储存 在 材料 中 的 机 械 能 进行 研究 。 在 材料 中 机 械 能 以 一 些 形式 储存 ， 例 如 点 阵 缺 
陷 的 弹性 形变 能 、 位 错 中 的 塑性 形变 能 和 相 界 及 唱 界 处 的 界面 能 。 连 续 形 变 和 相 变 的 一 
个 重要 方面 是 形变 导致 尺度 的 变化 ,例如 在 扩散 控制 过 程 中 的 位 移 减 小 。 机 械 驱 动力 和 
相 变 间 的 互相 作用 取决 于 合金 及 加 载 状态 。 

通过 改变 母 相 和 生成 相 的 自由 能 可 以 改变 相 变 热 动力 学 (如 转变 温度 或 改变 母 相 
和 生成 相 的 化 学 成 分 ) 。 由 于 弹性 和 塑性 形变 造成 原子 移动 改变 致使 转变 动力 学 发 生 改 
变 ， 这 个 转变 动力 学 包括 转变 速率 和 转变 路 径 。 弹 性 应 变 会 引起 自由 体积 的 变化 从 而 使 
原子 的 运动 发 生 改 变 ， 进 而 影响 转变 动力 学 。 塑 性 变形 通过 改变 点 缺陷 的 浓度 ， 或 通过 
位 错 核 或 非 扩散 运输 机 制 提供 扩散 通道 ， 进 而 使 输 运 过 程 发 生变 化 。 这 里 的 非 扩 散 输 运 
机 制 是 通过 位 错 的 几何 移动 或 位 错 /溶质 交互 作用 所 产生 的 拖 中 效应， 使 原子 可 以 进行 
对 流 。 

关于 不 同 相 变 过 程 的 相关 机 理 、 实 验 和 模拟 ， 许 多 学 者 已 对 沪 火 模拟 研究 进行 了 
综述 。 

应 力 和 塑性 对 马 氏 体 转 变 的 影响 , 在 + 
淳 火 硬化 过 程 中 非常 重要 ,许多 学 者 已 经 
进行 了 广泛 的 研究 。 图 6-8 所 示 总 结 了 弹性 
应 力 对 MM. 温 度 的 全 部 影响 。 在 液体 静 斥 
作用 下 ， 会 引起 膨胀 的 马 氏 体 相 变 将 向 低 
温 区 移动 ， 以 抑制 体积 膨胀 。 在 实验 、 理 
论 和 模拟 研究 的 基础 上 ， 实 际 上 已 经 达成 
共识 ， 通 过 液体 静 压 力 可 降低 M, RT, 
在 单 轴 应 力 中 观察 到 M. 升 高 ， 这 个 单 轴 应 
力 产 生母 相 奥 氏 体 的 弹性 形变 ， 这 个 母 相 
奥 氏 体 对 应 力 无 感应 。 此 现象 可 用 全 局 应 es 
力 状 的 剪 切 分 量 与 切 变型 转变 应 变相 互 作 
用 来 解释 。 与 弹性 形变 不 同 ， 在 奥 氏 体 中 
的 预 变形 会 降低 MM.。 这 个 影响 可 能 与 奥 氏 
体形 变 强化 相关 。 这 种 由 形变 转变 导致 的 转变 滞后 效应 可 归 因 于 “机 械 稳定 性 "， 并 且 
可 用 转变 界面 结构 来 解释 。 置 换 转 变 发 生 在 界面 处 ， 当 这 个 界面 遇 到 位 错 碎 片 时 出 现 位 
错 柄 。 因 此 ， 适 当 的 应 力 可 模拟 切 变 性 转变 ， 同 样 的 方法 可 模拟 法 向 变形 ， 力 学 稳定 会 
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图 6-8 弹性 应 力 对 马 氏 体 开始 温度 1 的 影 
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减缓 奥 氏 体 分 解 。 


关于 应 力 对 钢 〈 铁 素 体 ， 珠 光 体 等 ) 中 扩散 型 转变 的 影响 ， 普 遍 认为 施 力 
压力 对 IT 曲线 图 
PY Ti] DX Sak Bo (IA 
压力 作用 下 具有 滞后 效应 ， 因 为 液体 前 
压力 是 使 自 
由 能 的 变化 ; 男 一 方面 ， 


压力 会 减缓 扩散 型 相 变 。 液 体 前 
珠光 体 和 贝 氏 体 的 转变 曲线 向 长 
有 转变 在 液体 背 
的 影响 具有 双重 性 ， 一 方面 液体 前 
静 压 力 影 响 转 变 过 程 中 自 


Fd 


AS 
和 连续 冷却 转变 图 的 影响 是 使 铁 素 体 、 
6-9) 。 实 际 上 ， 随 密度 减 小 的 所 
压力 抑制 体积 膨胀 。 液 体 静 压 
由 体积 缩小 ， 进 而 使 扩散 系数 减 小 ， 液 体 
由 于 单 轴 应 力 条 件 下 自由 体积 和 形 核 


N 


率 的 增 大 使 扩散 型 转变 动力 学 加 速 。 当 存在 预 塑 性 形变 时 ， 在 铁 素 体 和 珠光 体 转变 中 也 


可 出 现 类 似 的 行为 
体积 和 缺陷 浓度 的 增加 使 迁移 率 增 大 。 


Il atm 


。 同 时 拉 伸 应 力 对 扩散 相 变 比 压 缩 应 力 加 速 更 多 。 该 现象 是 由 于 自 


由 
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图 6-9 液体 静 压 力 对 IT 


贝 氏 体 转 变 是 切 变形 核 阶段 和 扩散 控 


施加 应 力 和 预 变形 3 


ill 4 


时 间 
曲线 的 影响 示意 图 


影响 转变 热力 学 和 动力 学 。 这 一 期 望 已 被 许多 学 者 证 实 。 


E 长 阶段 的 混合 转变 模式 。 因 此 ， 有 望 通过 
先 ， 从 


这 些 结论 


中 可 以 得 出 ， 贝 氏 体 的 转变 温度 B MAN 
所 讨论 的 内 容 可 以 很 好 地 解释 这 一 结果 。 与 马 氏 体 上 


压 应 力 的 增加 而 降低 ， 从 本 章 前 面 
的 转变 类 似 ， 单 轴 应 力 使 贝 氏 体 转 变 


8B, 增 加 。 男 一 个 观察 到 的 结论 是 ， 当 转变 开始 及 转变 动力 学 增加 到 临界 应 力 值 时 ， 相 变 


i= 
ER 


将 被 减 慢 。 以 上 结论 


形 核 位置 的 选择 影响 来 解释 应 力 对 孕育 时 间 的 影响 。 然 而 ， 需 要 


然 实验 结果 通常 相符 ， 但 对 机 理 的 分 析 仍 不 


yee BAS 


清楚 。 通 常 从 应 力 与 
其 他 机 制 来 解释 转化 率 


ob 
能 是 


的 大 幅 增 力 
E, CAEI AT 


1 的 现象 ， 这 种 现象 可 


4b Ps E 


He AE Be 


与 自 


催化 或 自 促进 形 核 转变 有 关 。 从 建 模 角 度 考 


描述 这 些 影响 的 模型 


4。 大 多 数 模 型 已 临界 温度 和 动力 学 探 


i] 


方程 的 修正 为 基础 。 例 如 ， 对 Koistinen-Marburger w, Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov 
(JMAK) 动力 学 和 Scheil 硬 加 原理 进行 改进 ， 以 包含 应 力 对 相 变 的 影响 。 


6.5.10.1 应 力 对 马 氏 体 相 变 影响 的 模拟 


对 该 领域 的 初期 观察 与 研究 集中 在 马 氏 体 转变 过 程 中 的 应 力 影响 及 塑 怕 


其 


aN 


EAB, È 
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是 应 力作 用 下 杂 , 温 度 的 变化 。 湾 火 过 程 中 马 氏 体 相 变 基本 由 Koistinen-Marburger 定律 描 
述 ， 通 常 认 为 该 定律 中 唯一 的 参数 只 与 内. 温度 的 应 力 及 塑性 应 变 有 关 。 实 际 上 ， 应 力 
将 使 内 .温度 升 高 ， 而 塑性 变形 会 导致 Wi. 温度 的 下 降 。 然 而 ， 钢 湾 火 过 程 中 常见 的 1% 
塑性 应 变 所 造成 的 变化 较 少 ， 当 接近 奥 氏 体 届 服 强度 时 引起 的 温度 变化 可 达到 30 ~ 
SO 。 因 此 ,为 了 模拟 典型 的 大 应 力 及 小 塑性 变形 的 泽 火 过 程 ， 可 忽略 塑性 变形 对 M, 
温度 的 影响 。 

基于 以 前 的 观察 和 假设 ，Inoue 提出 了 一 个 模型 ，W、(AHM.) 温度 的 变化 是 平均 应 
JI (on) 和 偏 应 力 张 量 (J,) 的 二 次 不 变量 的 函数 。 根 据 该 模型 ，M. 点 温度 的 变化 可 
表述 为 


AM. =Ao, + BJ (6-71) 
式 中 ，A，B 为 不 变 常 量 ， 可 以 通过 试验 确定 。Denis 认为 马 氏 体 转变 开始 温度 的 变化 与 
平均 应 力 (o,) 与 有 效应 力 (0) 的 有 关 ， 
AM.=Ao, +Bo (6-72) 
然而 ， 这 两 种 方法 都 忽略 了 相 变 演化 过 程 中 应 力 的 影响 ， 即 认为 整个 转变 过 程 中 的 
Koistinen-Marburger 方程 中 的 Q 值 为 常数 。 由 于 在 研究 应 力 对 M, 温度 影响 的 过 程 中 ， 仅 
考虑 在 开始 转变 时 应 力 的 影响 ， 忽 略 了 转变 过 程 中 应 力 的 影响 ， 而 转变 过 程 中 应 力 的 影 
响 对 确定 残余 应 力 来 说 非常 重要 。 基 于 单 轴 膨 胀 仪 测试 ，Liu 等 将 Q 看 成 有 效应 力 的 线 
性 函数 从 而 将 转变 过 程 中 应 力 的 影响 引入 到 Koistinen-Marburger 方程 : 
Q= +Q, (6-73) 
6.5.10.2 ”应力 对 铁 素 体 ， 珠 光 体 转变 影响 的 模拟 
从 1950 年 起 ， 许 多 学 者 对 扩散 型 ( 铁 素 体 ， 珠 光 体 ) 和 扩散 控制 性 (ERE) 相 
变 过 程 的 应 力 模型 进行 了 研究 。 该 领域 的 很 多 方法 都 基于 JMA 方程 和 Scheil 县 加 假设 
来 考虑 应 力 与 应 变 的 影响 。 
就 时 间 尺 度 上 IT 曲线 的 偏 移 而 言 ， 模 拟 该 现象 的 一 般 性 假设 是 对 着 加 法 则 进行 修 
正 。 假 设 塑性 应 变 的 影响 ( 至 少 对 于 深 火 过 程 中 的 小 变形 并 不 明显 ) 和 平均 应 力 的 影 
响 ( 至少 中 型 部 件 的 溢 火 ) 可 以 忽略 ， 那 么 转变 开始 可 表示 为 
D,=g,(0o) (6-74) 
T, =7" (1+D,) (6-75) 
RP, 为 等 温 孕 育 期 中 应 力 的 影响 ; D, IT 曲线 的 变化 值 ;&, 为 可 由 试验 确定 的 
方程 。 
另 一 方面 ， 对 于 IT 曲线 随 平均 应 力 的 变化 ，Inoue 提出 一 个 不 同 的 模型 。 
为 了 忽略 长 大 动力 学 中 应 力 的 影响 ， 很 多 研究 关注 的 是 对 IMA 方程 进行 修正 。 例 
如 ，Inoue 认为 珠光 体 转 变 在 常规 应 力 状态 下 的 可 用 修正 的 JMA 方程 表示 


E = + (1 -exp(- /AT,0) (G - 7) - dr) (6-76) 


f(T,0) =exp( Con) + f(T) (6-77) 
Denis 对 JAM 方程 的 系数 进行 了 修改 ， 将 应 力 对 相 变 的 影响 引入 到 IMA 方程 中 ， 提 
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出 如 下 形式 的 方程 


é, -| 1 exp/ T b, = a) (6-78) 


Denis 等 人 的 男 一 个 模型 假设 反应 顺序 为 有 效应 力 的 函数 。Denis 等 人 提出 珠光 体 开 

阶段 的 等 温 转变 图 与 10% 和 90% 的 珠光 体形 成 以 相同 的 相对 量 发 生 偏 移 。 然 而 ， 由 
于 孕育 期 和 生成 动力 学 都 与 应 力 和 塑性 变形 有 关 ， 该 假设 并 非 总 是 合理 

最 近 ，Hsu 对 关 加 假设 进行 了 综述 ， 提 出 了 应 力 状态 下 相 变 的 热力 学 和 动力 学 模 
型 。 男 外 提出 一 些 预测 As. MAN 8B., 温 度 的 方法 。 他 还 提出 了 一 个 修正 的 JMAK 方程 ， 
其 中 动力 学 方程 的 系数 和 指数 nn 均 为 应 力 的 函数 : 


E =é, (1 -exp( -b(o)t"”)) (6-79) 
bo) =b(0)(1+Aa") (6-80) 
n(o) =n(0) (6-81) 


AP, 参数 A 和 B 可 通过 对 实验 数据 进行 回归 分 析 来 确定 ， 且 与 材料 和 相 变 类 型 有 关 ; 
b(O) 和 n(0) 可 从 等 温 转变 图 上 得 到 。 
6. 5.10.3 塑性 对 扩散 控制 转变 影响 的 模拟 

从 20 世纪 90 年 代 的 初期 开始 ， 对 变形 奥 氏 体 相 变动 力学 模型 的 研究 十 分 普遍 。 然 
而 ， 很 多 研究 都 与 实验 不 符 ， 特 别 对 于 奥 氏 体 受 到 剧烈 塑性 变形 的 情况 。Hus SHEN 
原理 计算 铁 素 体 和 珠光 体 孕 育 期 为 


ren (om 


式 中 ,vv 值 的 确定 至 少 需 要 两 个 不 同 冷 速 的 连续 冷却 试验 。 尽 管 试 验 结果 和 计算 结果 吻 
合 , 但 由 于 鳃 加 法 则 并 不 是 在 所 有 情况 都 能 适用 ， 因 此 该 模型 并 不 能 广泛 的 应 用 。 

就 应 力 和 塑性 对 贝 氏 体 转变 的 影响 而 言 ， 由 于 相关 机 制 的 知识 ， 因 此 还 没有 被 广泛 
认可 的 模型 。 湾 火 过 程 中 ， 应 力 和 塑性 对 贝 氏 体 转变 的 影响 通常 用 铁 素 体 和 珠光 体 转变 
类 似 模 型 表述 。 应 力 对 B. 温 度 的 影响 用 与 马 氏 体 转变 相同 的 方程 来 表示 。 这 些 方法 对 
于 残余 应 力 的 预测 准确 性 产生 了 一 定 影响 。 然 而 ， 由 于 滩 火 过 程 为 大 应 力 小 塑性 变形 ， 
这 些 偏差 值 可 能 不 是 很 大 。 


6.6 力学 相互 作用 建 模 


6.6.1 简介 


尽管 存在 许多 大 量 定量 结果 可 用 于 预测 淳 火 后 的 残余 应 力 ， 然 而 其 形成 机 制 仍 不 清 
楚 。 湾 火 过 程 中 残余 应 力 的 形成 机 制 通常 解释 如 下 : ARREAK, Rk FY BR EG 
逐渐 冷却 但 未 发 生 相 变 。 由 于 存在 较 大 的 热 梯度 ， 部 件 表面 冷 速 较 心 部 快 ， 因 此 表面 收 
缩 比 心 部 快 ， 导 致 表面 形成 拉 应 力 。 男 一 方面 ， 为 了 与 表面 应 力 达到 平衡 ， 心 部 产生 压 
应 力 。 此 阶段 产生 的 热 应 力 可 能 在 软 奥 氏 体内 发 生 非 均匀 塑性 流 变 。 滩 火 开 始 后 的 第 二 
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个 阶段 是 表面 迅速 发 生 马 氏 体 相 变 。 相 变 引起 的 膨胀 所 导致 的 应 变 和 相 变 塑 性 使 表面 快 
速 印 载 和 反 向 加 载 。 未 转变 心 部 发 生 反 应 以 使 这 些 应 力 达 到 平衡 ， 在 此 阶段 内 ， 表 面 形 
成 较 大 的 压 应 力 。 当 相 变 到 达 心 部 后 ， 滩 火 进 入 第 三 个 阶段 ， 在 此 阶段 内 ， 表 面 完 全 转 
变 并 冷却 下 来 。 尽 管 普遍 认为 ， 塑 性 届 服 既 不 是 济 火 后 残余 应 力 存 在 的 必要 条 件 也 不 是 
充分 条 件 。 通 过 对 由 两 根 棒 组 成 的 简单 系统 进行 物理 模拟 ，Todinov 表明 ， 这 种 定义 不 
是 完全 正确 的 。 根 据 他 的 研究 ， 滩 火 也 许 不 仅仅 导致 残余 应 力 ， 对 深 火 物体 的 所 有 单元 
体积 ， 由 奇 应 变 偏 移 和 侦 应 变 偏 移 引 起 的 塑性 应 变量 是 相等 的 。 非 均匀 塑性 届 服 既 不 是 
残余 应 力 存 在 的 必要 条 件 ， 也 非 充分 条 件 。 


6.6.2 本 构 模 型 


迄今 提出 的 模拟 材料 滩 火 的 模型 可 分 为 三 大 类 : 

1) 弹 塑 性 本 构 模 型 。 

2) 弹性 - 黏 塑性 本 构 模 型 。 

3) 统一 塑性 模型 。 

用 于 滩 火 模拟 的 大 多 数 本 构 方程 均 以 应 变 张 量 的 加 法 分 解 为 基础 。 也 可 进行 应 变 张 
量 的 乘法 分 解 。Belytschko 等 讨论 了 加 法 分 解 的 假设 ,而 Simo 等 对 乘法 分 解 进 行 了 
讨论 。 

在 大 多 数 溢 火 研 究 模 拟 中 ,假设 总 应 变 率 为 各 种 物理 事件 应 变 率 之 和 ， 即 温度 变化 
和 相 变 : 


Pee te tee eee (6-83) 

式 中 ，& ;，2%，&3，& J ，& ?和 5 分 别 为 总 应 变 率 ， 弹 性 应 变 率 ， 塑 性 应 变 率 ， 热 
应 变 率 ， 相 变 应 变 率 和 转变 塑性 应 变 率 。 
6.6.2.1 弹 -塑性 材料 模型 

在 滩 火 模拟 中 最 常用 的 材料 模型 是 率 无 关 弹 塑性 模型 。 定 义 一 个 弹 塑性 问题 必须 规 
定 三 个 基本 规则 : 

1) 届 服 函数 。 

2) 流 变 规 则 。 

3) 硬化 规则 。 
屈服 准则 决定 塑性 流 变 何 时 出 现 ; 流 变 规则 决定 流 变 如 何 发 生 ; 硬化 规则 决定 了 届 
服 表面 的 演变 。 

在 塑性 流 变 中 ， 应 力 状 态 不 能 位 于 屈服 面 之 外 。 应 力 状 态 在 屈服 面 内 表示 弹性 过 
程 。 另 一 方面 ， 应 力 状态 在 屈服 面 上 意味 着 塑性 流 变 。 

这 一 领域 的 多 数 研究 均 采用 Von Mises 型 届 服 表面 ， 当 有 效应 力 到 达 届 服 面 时 发 4 
塑性 流 变 。 


[tT 


a= |2(s,-2,)(8,-a,) om) 
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式 中 ，5; 为 偏 应 力 ; aj 为 运动 学 硬化 引起 的 背 应 力 张 量 。 虽然 对 退火 模拟 来 说 ，Von 
Mises 届 服 面 与 Prandtl-Reuss 流动 法 则 非常 吻合 ,但 由 于 相 变 造成 的 复杂 材料 行为 使 硬 
化 规则 的 选择 仍 存在 问题 。 

一 般 情况 下 ， 材 料 硬化 行为 具有 各 向 同性 和 运动 学 成 分 。 在 纯粹 的 各 向 同性 硬化 情 
况 下 ， 应 力 空间 中 的 届 服 面 正比 于 其 原来 的 位 置 和 几何 形 貌 膨胀 。 而 在 完全 运动 学 硬化 
情况 下 ， 应 力 空间 进行 平移 ， 其 大 小 并 不 会 变化 。 在 联合 硬化 情况 下 ， 两 种 响应 均 能 观 
察 到 。 各 问 同 性 和 运动 学 硬化 法 则 可 分 别 表示 为 

o,=0,+H-e (6-86) 
a; = Ce; (6-87) 
RP, oo, HAC 分 别 为 与 温度 和 相 分 数 有 关 的 材料 参数 。 

在 文献 中 ,通常 采用 完全 各 向 同性 硬化 规则 来 进行 溢 火 模拟 。 然 而 ， 滩 火 过 程 中 经 
常 出 现 的 加 载 、 代 载 和 反 向 加 载 的 影响 ， 这 种 情况 下 ， 值 得 考虑 运动 学 硬化 。 有 研究 表 
明 ， 在 表面 处 理 过 程 中 ， 运 动 学 硬化 规则 能 得 到 更 好 的 结果 ， 例 如 渗 左 和 渗 气 过 程 ， 部 
件 的 某 些 部 分 发 生 相 变 ， 但 部 件 的 大 部 分 并 未 受到 影响 。 这 种 情况 在 大 部 件 的 淳 火 模拟 
中 也 有 报道 ， 部 件 表面 和 心 部 相 变 开 始 时 间 相 差 较 大 。 然 而 ， 这 些 报道 多 是 基于 试验 和 
模拟 结果 的 比较 ， 没 有 从 微观 结构 的 变化 方面 对 动力 学 硬化 进行 讨论 。 包 辛 格 效应 
( Baushinger effect) 对 低 合金 钢 并 没有 强烈 的 有 影响。 如 果 深 火 过 程 中 存在 这 种 效应 ， 由 
于 重建 性 转变 (reconstructive transformation) 将 会 导致 相 变 和 塑性 历程 损失 。 

6. 6.2.2 弹性 - 黏 塑性 模型 

黏 塑 性 或 率 无 关 塑 性 与 弹 塑 性 有 许多 相似 之 处 。 然 而 ， 黏 塑性 〈 率 相关 塑性 ) 和 
率 无 关 弹 塑性 之 间 的 主要 差别 是 来 自 应 变 率 的 影响 。 对 一 个 黏 塑性 材料 ， 在 应 变量 相同 
的 情况 下 ， 应 变 率 的 增加 将 使 应 力 增 加 。 此 外 ， 屈 服 极限 的 概念 也 不 再 严格 适用 。 例 
如 ， 蠕 变 可 被 认为 是 没有 弹性 区 的 一 种 特殊 的 黏 塑性 材料 行为 。 

在 弹性 - 黏 塑性 模型 中 ， 弹 性 势能 面 类 似 于 弹 塑 性 屈服 面 ， 用 来 作为 参照 。 在 弹性 
势能 面 内 的 应 力 状态 会 产生 一 个 可 逆 变形 。 另 一 方面 ， 弹 性 势能 面 外 的 应 力 状 态 被 认为 
是 塑性 流动 面 。 塑 性 应 变 率 是 弹性 势能 和 当前 应 力 状 态 之 间距 离 的 函数 。 

在 相关 文献 中 ， 有 的 研究 采用 黏 塑性 模型 对 热处理 进行 模拟 。 然 而 ， 这 些 模型 仅 针 
对 冷却 速 较 慢 的 热处理 ， 而 非 湾 火 。 某 些 工业 产品 的 空冷 ， 例 如 热 轧 钢板 和 钢轨 ， 可 作 
为 黏 塑 性 模型 运用 的 例子 。 这 些 模型 也 可 预测 工具 钢 和 模具 钢 在 漆 火 过 程 中 发 生 的 变 
形 。 本 质 上 ， 建 议 将 黏 塑性 模型 用 于 冷 速 比较 缓慢 的 高 温 热处理 。 由 于 原子 迁移 率 的 增 
加 和 扩散 时 间 的 延长 ， 高 温情 况 下 长 时 间 的 热处理 使 黏 塑性 的 影响 比较 明显 。 
6.6.2.3 统一 塑性 模型 

从 20 世纪 70 年 代 初 期 开始 ， 本 构 模 型 取得 了 较 大 进展 ， 使 其 能 够 预测 一 般 条 件 下 
的 非 弹性 变形 。 这 种 方法 促进 了 模型 的 发 展 ， 将 塑性 和 黏 塑 性 包含 在 一 个 单独 的 本 构 模 
型 集合 内 。 


(6-85 ) 
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1968 年 ，Bodner-Partom 等 提出 一 个 模型 。 他 们 将 硬化 张 量 分 解 为 各 向 同性 硬化 张 
量 和 定向 硬化 张 量 ， 并 不 等 价 于 传统 的 运动 学 硬化 张 量 。 由 于 这 种 选择 ， 在 主 应 力 空间 


中 ， 届 服 面 从 原来 的 圆柱 形 ， 硬 化 后 发 生 扭曲 和 变 平 ， 然 后 变 成 非 关 联 流动 。 


在 20 世纪 70 年 代 ，Miller 等 提出 MATMOD 模型 。 他 们 试图 通过 将 观察 、 现 象 学 方 
法 和 基本 冶金 学 理论 相 结 合 ， 在 此 基础 上 发 展 一 组 适应 性 较 广 的 本 构 模 型 。 该 模型 的 提 


出 ， 最 初 是 为 了 用 于 金属 热 成 形 作业 ， 其 中 ， 对 塑性 的 影响 主要 来 自 灰 塑性 。 该 模型 的 
不 足 之 处 在 于 无 法 简化 成 率 无 关 模型 。 如 果 存 在 这 方面 的 要 求 ， 率 无 关 仅 能 采用 近似 法 
来 获得 。 这 种 模型 直到 20 世纪 90 年 代 才 出 现 。 模 型 的 男 一 个 问题 是 ， 存 在 大 量 的 独立 
参数 。 最 初 的 模型 要 求 不 超过 10 个 独立 参数 ， 而 1990 年 版 的 模型 所 需 的 参数 数目 已 达 


到 26 个。 


1975 年 ，Chaboche 提出 一 个 具有 和 窜 次 形式 的 统一 本 构 模 型 。 该 本 构 模 型 为 偏 应 力 


(J,) 型 而 且 


是 弹性 的 ， 同 时 根据 


重要 特征 是 


国 服 极限 将 弹性 区 与 塑性 / 黏 塑 性 区 分 开 。 这 些 模型 的 


E 线 性 运动 学 硬化 ， 这 种 运动 学 硬化 项 可 包含 回复 、 各 向 同性 硬化 和 时 效 的 


影响 。 所 有 材料 参数 可 看 成 是 温度 的 函数 。 


6.6.3 混合 


相 整 体力 学 性 能 预测 


在 钢 的 滩 火 过 程 中 ， 在 任何 时 间 内 部 件 的 任何 位 置 处 的 微观 组 织 都 在 变化 ， 直 至 相 
变 完 成 。 微 观 组 织 的 动力 学 变化 将 导致 混合 相 的 力学 性 能 发 生 改 变 。 然 后 预测 混合 相 的 


整体 力学 性 能 ， 例 如 混合 相 的 流 变 应 力 ， 这 已 成 为 相关 研究 的 主要 问题 。 


在 相关 文献 中 ,计算 混合 相 届 服 应 力 的 常用 方法 是 采用 混合 线性 法 则 。 虽 然 该 方法 


在 共存 相 人 硬度 相当 的 情况 下 已 足够 精确 ， 然 而 溢 火 后 决定 最 终 应 力 分 布 的 相 变 是 从 较 软 


的 奥 氏 体 转变 为 较 便 上 


合 相 不 适用 。 
软 的 混合 相 。 


了 研究 。Leblond 等 指出 ， 只 要 硬 相 的 分 数 足 够 小 ， 所 有 相 中 偏 应 力 分 量 是 相等 的 。 


的 马 氏 体 。 很 显然 ， 假 设 在 等 应 变 条 件 下 的 混合 线性 法 则 对 这 种 混 


实际 上 ， 塑 性 应 变 趋向 于 集中 在 较 软 相 ,形成 一 个 比 采 用 混合 法 则 预测 较 
因此 ,平均 性 能 模型 的 有 效 性 受到 质疑 。Stringfellow 和 Parks 已 对 其 进行 


混合 模型 线性 规则 的 一 个 替代 模型 是 Reuss 模型 。Reuss 提出 一 个 均匀 应 力 假设 ， 
假设 每 种 相 中 的 应 力 相 同 ， 当 施加 的 宏观 均匀 应 力 由 微观 非 均 匀 组 织 所 导致 时 ， 真 实 应 


力 场 中 的 总 习 


以 上 各 式 中 ， 


Voigt 提出 了 男 外 一 个 模型 。 与 等 应 力 模 型 相 类 似 ， 在 Voigt 提出 的 模型 中 ， 每 种 相 


的 应 变相 同 ， 


F 均 应 力 是 不 均匀 的 。 根 据 这 一 假设 得 到 下 列 本 构 关系 : 
do; = Diy, (de; + de; ) (6-88 ) 
Siu = X ES iu (6-89) 
de; = X E, Sido” (6-90) 
Diu = [Sin] = (6-91) 
de, = S,,do;, 一 de; (6-92) 
Dy 和 5 为 四 阶 弹性 本 构 张 量 和 顺 度 张 量 。 


等 于 总 平均 应 变 。 根 据 他 的 假设 得 出 下 列 本 构 关系 : 
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do; =Dyde, +d o; (6-93) 
其 中 

Di = X é, Dyu (6-94) 

do; = X é,do," (6-95) 


Geijsalers 预计 混合 相 的 整体 力学 性 能 以 一 组 简单 假设 为 基础 ， 即 较 小 的 较 硬 的 夹 
杂 物 周期 性 分 布 在 软 基体 中 。 合 成 届 服 应 力 可 近似 为 


o = PAE (6-96) 
其 中 
(C+2(1 -Oén -(1-C)(é,) ) ;对 于 马 氏 体 而 言 
fle) -ff y : i (6.97) 
é, ;对 于 其 他 相 而 言 
C=1.383 oe (6-98 ) 
Or 


式 (6-97) 中 第 一 项 用 于 马 氏 体 ， 第 二 项 用 于 其 他 相 。 从 该 方程 得 到 的 结果 几乎 与 
Leblond 等 得 到 的 结果 相同 。 然 而 ， 此 方程 仅 适 用 于 马 氏 体 和 奥 氏 体 硬度 相差 比较 大 的 
情况 ， 将 其 运用 于 具有 相同 届 服 应 力 的 两 相 混合 体 时 将 得 到 错误 的 结果 。 


6.6.4 相 变 引起 的 塑性 记忆 损失 


包含 相 变 的 塑性 变形 历史 的 定义 并 不 是 那么 直接 ， 问 题 出 在 真实 流动 应 力 计算 中 。 
由 于 刚 形成 的 相 被 认为 没有 应 变 ， 因 此 相 变 (特别 是 重 构 ) 造成 塑性 记忆 损失 。 请 记 
住 塑性 变形 记忆 是 通过 特定 的 位 错 堆积 和 缠 结 存储 在 钢 中 。 在 连续 性 相 变 过 程 中 ， 积 累 
在 奥 氏 体 相 中 的 塑性 变形 将 部 分 或 全 部 消失 。 

在 流 变 应 力 计算 中 引入 这 些 影响 的 方法 是 定义 一 个 新 的 硬化 参数 x， 替代 有 效 塑 性 
应 变 Ce?) ,以 确定 实际 应 变 硬化 的 量 。 


Baja (6-99) 
TER A EA EK — FEWE AFERRA, Ke k 必须 等 于 有 效 塑 性 应 变 。 然 
而 ， 对 于 其 他 从 奥 氏 体 相 变 得 到 的 相 ， 可 采用 下 面 的 关系 进行 计算 和 更 新 。 


t 


kw ( 2- 


。 + é 
ky, = G -Ste Jar (6-100) 
i J é 
采用 这 个 新 的 状态 变量 ， 流 动 应 力 的 定义 变 为 
p p 
Or = È éo, + È, Eek, = 0p 十 È, éH, (6-101) 
= cet pel 


6.6.5 力学 行为 控制 方程 
在 任何 连续 模型 中 ， 在 给 定 边 界 A 的 区 域 V 内， 必须 确定 位 移 场 u, MEZ ;和 
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应 力 场 cy， 该 区 域 表 示 真 实 世界 中 的 物体 。 如 果 将 淳 火 过 程 看 作 具 有 瞬 态 温度 场 中 的 
准 静 态 问题 ， 力 必须 满足 下 列 平 衡 公 式 : 


Tij tF, =0 ;在 区 域 了 内 (6-102) 
on =T, ;在 边界 4 上 (6-103 ) 


式 中 ,丸和 也 表示 指定 的 体力 和 边界 上 每 个 点 的 牵引 力 。 如 果 位 移 很 小 ,应 变 和 位 移 的 
关系 为 


oj = uytu) ;在 区 域 V 内 (6-104) 
;在 边界 4 上 . (6-105) 


式 中 ，U; 为 指定 的 边界 位 移 。 
这 些 原理 与 试 样 的 材料 和 几何 形状 无 关 。 然 而 ， 从 现在 开始 ， 为 了 容易 进行 公式 
化 ， 将 采用 轴 对 称 几 何 进行 推导 。 
对 一 个 轴 对 称 物体 ， 任 何 径 向 位 移 将 在 圆周 方向 上 自动 引入 应 变 。 因 此 ， 应 力 和 应 
变 场 可 表示 为 


e= | 8,8,8,8) (6-106) 

0;= |0,000.0,.) (6-107) 

在 无 限 长 圆柱 体 条 件 下 ， 所 有 应 力 关 于 z 的 导数 为 0。 由 于 轴 对 称 几何 ， 所 有 应 力 

关于 9 的 导数 也 消失 。 由 于 圆柱 表面 为 自由 表面 ， 剪 切 应 力也 为 0。 因 此 ， 应 力 平衡 方 
程 简化 为 


do O,-O, 
dr r 
此 外 ， 对 于 无 限 长 圆柱 体 ， 假 设 温 度 沿 径 向 变化 ， 且 假设 棒 的 末端 自由 移动 。 这 就 
是 一 般 的 平面 应 变 条 件 ， 要 求 轴 应 变 恒 定 。 仅 研究 远离 末端 的 圆柱 部 分 ， 这 样 轴 疝 应 变 
与 半径 无 关 。 对 位 移 也 进行 了 一 些 假设 , u, DE z 的 函数 ， 对 于 轴 对 称 问题 ， 由 于 不 存 
在 扭曲 ， 因 此 位 移 9 与 无 关 。 在 这 些 假设 完成 后 ， 应 变 矢 量 简化 为 
leee = {oe | (6-109) 
这 些 考虑 和 假设 主要 与 具体 的 几何 情况 有 关 ， 针 对 不 同 的 几何 体 ， 必 须 指定 应 力 和 
应 变 场 的 本 构 方 程 。 在 处 理 载荷 和 温度 同时 变化 的 非 等 温 结 构 响 应 过 程 中 ， 需 要 对 等 温 
程序 进行 大 量 的 修正 。 热 塑性 处 理 的 本 构 方程 需要 考虑 温度 对 弹性 模 量 、Poisson 比 、 
届 服 应 力 、 塑 性 硬化 系数 和 热膨胀 系数 的 影响 。 
6.6.5.1 纯 弹性 行为 的 公式 化 
假设 材料 是 线 弹性 的 ， 弹 性 应 变 增 量 与 应 力 增 量 的 关系 由 Hooke 定律 给 出 
ee 
= 万 
式 中 ， 弹 性 模型 (E) 和 Poisson 比 (v) 与 温度 和 相 分 数 有 关 。E 和 vw 的 关系 可 采用 混 
合 线性 规则 进行 描述 。 那 么 ， 弹 性 应 变 率 定义 为 


=0 (6-108 ) 


[ (1 +v)o; -6,va; | (6-110) 


214 钢 热 加 工 数 值 模拟 手册 


Z Al (a - ô; vo 


5E E Jė + (Tj -ÊV m) V +(1 +v) G4 -60m | 
(6-111) 
6.6.5.2 ” 纯 热 应 变 的 公式 化 
由 于 热膨胀 引起 的 热 应 变 增 量 定义 为 
PaE $ é far .dT (6-112) 


式 中 ,Qi 为 k 相 与 温度 有 关 的 热膨胀 系数 。 如 果 0 条 件 下 奥 氏 体 的 热 应变 为 零 ， 那 么 
应 变 率 的 形式 为 


p T 


Es = D [é fo- dT + 0,7] (6-113) 
6.6.5.3 膨胀 相 变 应 变 的 公式 化 
由 相 变 引起 的 体 应 变 可 表示 为 
ef = 六 TOA, (6-114) 


k=1 


其 中 入 表示 奥 氏 体 分 解 为 第 不 种 相 而 引起 的 结构 膨胀 。 对 时 间 求 导 ， 可 得 到 应 


变 率 
pol] . 
= 23 ôA É, (6-115) 


6.6.5.4 相 变 塑性 的 公式 化 
使 用 最 广泛 的 相 变 塑性 应 变 率 公式 为 


=x, £,(1-&)5, (6-116) 


也 可 用 其 他 形式 表示 。TRIP 概念 及 其 模型 详 见 6. 6.8 节 。 
6. 6.5.5 ar nate 

具有 明确 历史 的 任意 给 定 状 态 ,假设 存在 一 个 届 服 函数 ,该 函数 与 应 力 状 态 
F(o;) 和 可 变 流动 应 力 对 于 滩 火 问题 ， 届 服 函 数 定义 为 

® =F(o,) -(o(T,é,,2"))’ (6-117) 

其 中 可 变 流 动 应 力 是 温度 、 微 观 组 织 组 成 和 塑性 变形 历史 的 函数 。 

如 前 节 提 到 的 那样 ， 相 变 造成 塑性 记忆 损失 ， 且 a" 不 能 用 作 状 态 变量 。 然 而 ， 类 
似 于 热 弹 塑性 问题 ， 为 了 考虑 这 一 效应 ， 需 要 对 公式 进行 一 些 修改 。 

为 了 确保 发 生 塑 性 变形 ， 应 力 必须 限制 在 屈服 面 上 。 对 屈服 函数 求 导 可 得 到 塑性 相 
容 性 方程 。 


a = 308 2[ tr +E (S24) + + oe a] =0 (6-118) 


定义 弹 塑性 问题 的 下 一 步 是 定义 流动 法 则 。 采 用 塑性 势 (plastic potential) 的 概念 
来 定义 流动 法 则 。 假 设 存 在 一 个 标量 应 力 函 数 Roy)， 根 据 该 函数 ， 塑 性 应 变 增 量 的 
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分 量 正 比 于 ðF/ðo jo 假定 von Mises 屈服 准则 源 于 弹 塑性 本 构 关 系 ， 则 


F(o,) ==5,5, (6-119) 
其 中 偏 应 力 张 量 5; 定 义 为 
Sy=0;— $80 mm (6-120) 
函数 关于 应 力 的 微分 为 
= i ee 3800 =35, (6-121) 


上 述 假设 代表 了 Drucker 公设 的 结果 。 根 据 此 公设 ,一 个 完整 的 加 载 和 种 载 循环 将 


导致 塑性 功 ， 外 力 所 做 的 净 功 必须 大 于 零 。 塑 性 耗 散 功 为 总 功 中 的 可 逆 部 分 ， 可 表示 为 
derdo,>0 (6-122) 
在 塑性 流 变 过 程 中 遵循 下 列 方程 
OD 4450 (6-123) 
ðo; “ 


AST FEF PPE ETL BE RECANE RE IE, BCE HE ny 8 8 
着 塑性 势 函数 的 外 法 线 方向 ， 服 从 Prandtl-Reuss HAWN, B, (RBC PEA AA -JE 
服 面相 同 的 形式 ， 与 线性 流 变 理论 相 联系 。 那 么 ， 后 续 方 程 将 根据 下 式 推导 


(6-124) 


UH, dA 为 塑性 因子 。 
效 塑 性 应 变 由 塑性 历史 确定 。 等 效 塑性 应 变 率 由 Von Mises 届 服 面 和 Rrandtl-Reuss 


关系 组 成 
y 2 oF oF 
= -12 
a"=dA [5 De, (6-125) 


定义 弹 塑性 问题 的 最 后 阶段 是 定义 硬化 规则 。 在 固体 力学 中 ， 存 在 三 个 主要 硬化 类 
型 ， 即 各 向 同性 、 动 力学 和 复合 硬化 。 在 文献 中 ,各 向 同性 硬化 和 运动 学 硬化 规则 都 可 
用 于 六 火 模拟 。 然 而 本 章 将 关注 各 向 同性 线性 硬化 规则 

在 各 向 同性 硬化 过 程 中 ， 允 许 届 服 面 尺 寸 的 变化 正比 于 其 初始 位 置 和 形状 。 这 意味 
着 拉 伸 屈服 强度 的 增加 也 将 使 压缩 屈服 强度 增加 。 线 性 各 向 同性 硬化 所 需 的 可 变 流动 应 
力 定义 为 


o 


o, =0, + He” (6-126) 
IF, o, HP Sl Be As Jee RRE AER E o 
REPEAL, REALE o, 和 五 时 需 考 虑 相 变 和 温度 变化 对 塑性 材料 性 能 的 
影响 。 代 入 流动 公式 的 导数 后 ， 塑 性 相 容 性 方程 具有 如 下 形式 ; 
or oy -2 [Sr + > aa - H’ = 0 
WER, HP o, 和 与 温度 有 关 ， 在 不 同 温度 条 件 下 ， 尽 管 塑性 应 变相 同 ， 应 力 


(6-127) 
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也 不 相同 。 在 计算 过 程 中 必须 考虑 这 一 条 件 。 
6.6.5.6 塑性 变形 记忆 损失 的 公式 化 
为 了 考虑 塑性 记忆 损失 ， 用 一 个 新 的 状态 变量 (x) Be; 届 服 函数 更 新 为 


P=F(o.,) -(0,(T,€,,«,))° (6-128 ) 
因此 ， 塑 性 相 容 性 条 件 具 有 如 下 形式 : 
| - 20] SF +> eee +> A] = (6-129) 
其 中 求 和 取 遍 了 除 奥 氏 体 以 外 的 所 有 相 。 其 次 ， 在 方程 中 引入 相应 的 流动 应 力 
导数 : 
dr 20 - o| Str 了 + > ate +> R] = (6-130) 


稍 作 修 改 后 ,方程 可 写成 


aF ， - 2 OF oF 
-2 (2 )= 2r ( /2 ) 6-131 
gl ap é, od EROR a ( ) 


移 项 后 ， 方 程 变 为 


apa +C -C,dà =0 (6-132) 
ij 
其 中 常量 CM C, 为 
. p . 
C, = -20| HK, é, + 2 (C0). + eH.) | (6-133) 
2 OF oF 
C, = 20; A, [> 6-134 
3 or 之 名 3 00; 00; ( ) 


6.6.6 淳 火 的 热 - 弹 -塑性 公式 


由 于 温度 的 变化 和 相 变 ， 在 边界 单元 内 的 材料 受到 由 于 温度 变化 和 相 变 引起 的 初始 
应 变 增 量 1 de”/dt| 。 那 么 ， 应 力 增 量 可 能 源 于 实际 应 变 增 量 和 初始 应 变 之 差 。 通 过 
Hooke 定律 以 及 式 (6-110) 和 式 (6-124) 可 导出 如 下 关系 : 


= (6-135) 


式 中 ,，[ D.] 为 弹性 本 构 和 矩阵 ， 在 轴 对 称 情况 下 可 由 下 式 进行 计算 


l-p v v 
[D.] = E | v l -v v | (6-136) 


(1+v)(1-2v) 
v v l-v 


仅 当 弹性 应 力 倾 向 于 将 应 力 施 加 于 屈服 面 时 ， 会 出 现 应 变 塑性 增 量 。 另 一 方面 ， 如 
果 发 生 印 载 ， 将 不 会 发 生 塑 性 应 变 。 应 力 率 可 通过 将 方程 (6-135) 进行 重 排 得 到 : 
A 


(6-137) 


$=[D.]( è; - -dÀ aa 


弹 塑 性 矩阵 [Do] 代 和 人 方程 中 得 : 
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0Oy=[D. (sy-2j) 


(6-138) 


如 果 dA 的 瞬时 值 为 负 ， 将 其 值 设 为 零 ， 正 确 的 应 力 率 仅 由 弹性 部 分 给 出 。 此 过 程 


可 用 来 检测 塑 怕 


EV aR o 


6.6.6.1 RAY ODS SEEN REV ORS tes 


采用 一 致 和 


ES AH 


E 切 向 模 量 替 换 标 准 切 向 模 量 矩阵 可 以 提高 收敛 率 ， 且 可 使 用 较 大 


的 时 间 步 长 。 对 时 间 增 量 的 有 限 值 ， 采 用 经 典 的 弹 塑 性 模 量 [D,,] 将 给 牛顿 方法 二 次 


收敛 特征 的 渐进 率 带 来 损失 。 在 本 节 中 ， 将 给 出 一 致 和 
将 式 (6-132) RE [D。] 


准 切 向 模 量 : 


dA 


E 模 量 和 标准 模 量 的 推导 。 


(6-139) 


a, 并 代入 式 (6-138) 中 , 求解 dA， 即 可 推导 出 标 
1 s Ey oF 
7 mak Za EDID. Jat El 


T 
rE ina 
00; ° 00; 


对 方程 进行 重 排 可 得 到 标准 切 向 模 量 矩阵: 


1 -y -vy 

1 1 OF OF 

S. =—| 一 1 + 

3 al d | C, 90; 00; 
-v -yvy 1 


[D] =[S] 


可 根据 下 式 推导 一 致 性 切 向 模 量 矩阵 的 一 般 形式 


其 中 o Ay 


6.6.6.2 求解 算法 


如 果 已 知 由 热 梯度 和 相 变 引起 的 应 变 率 ，| 
(6-136) 定义 了 一 个 初 值 问题 ， 


B oF 
,=0,AALD. | 一 
oj =o, AA lag, 


FE 尝试 应 力 。 对 时 间 进 行 求 导 得 到 


$4=[D.]( è; apd TMA oo 


稍 加 修改 后 ， 具 有 与 式 (6-138) 相似 的 形式 


ll 


00; 


其 中 [O] VA 428 Wr FL VERRY Oy i it EY) — SE) p A FB 


(ol =(D,][1+aalp.JZ4] 


ij 


(6-140) 


(6-141) 


(6-142) 


(6-143) 


(6-144) 


(6-145) 


日 假定 在 每 个 时 间 间 隔 内 为 常量 ， 那 么 式 
其 中 初始 时 间 增 量 步 的 应 力 、 硬 化 参数 、 温 度 和 相 体积 


分 数 已 知 。 求 解 这 一 初 值 问 题 的 最 明显 的 方法 是 采用 向 前 Euler 积分 框架 ， 其 加 载 历史 
被 分 解 为 许多 载 答 增 量 步 。 在 每 个 增 量 步 ， 由 热 梯 度 和 相 变 引起 的 力 和 每 个 节点 的 位 移 
可 通过 全 局 刚度 方程 来 确定 。 然 后 ， 每 个 积分 点 的 应 变 采用 应 变 -位 移 率 关系 进行 估算 。 


同样 地 ， 每 个 积分 点 的 应 力 采用 弹 塑性 本 构 律 进行 估算 。 如 果 出 现 塑 性 


张 量 进行 分 解 确定 弹 怕 


届 服 ， 将 总 应 变 


E 和 塑性 应 变 增 量 。 通 过 线性 解 的 迭代 顺序 得 到 由 塑性 流动 引起 的 
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非 线 性 行为 的 解 。 然 而 ， 对 于 一 个 不 正确 的 向 前 Euler 积分 框架 ， 由 于 误差 的 积累 ， 将 
导致 届 服 面 处 出 现 不 安全 的 漂移 ， 除 非 将 应 力 拉 回 到 届 服 面 内 。 为 了 克服 这 一 问题 ， 可 
采用 如 下 程序 : 

1) 对 向 前 Euler 框架 增加 一 个 范围 届 服 面 校正 。 

2) 采用 亚 增 量 。 

3) 采用 一 些 向 后 或 中 央 Euler 框架 。 

在 每 种 情况 下 ， 我 们 的 目标 都 是 对 给 定 旧 应 力 和 应 变 的 Gauss 点 处 的 应 力 进行 更 
新 。 第 一 步 是 采用 弹性 关系 更 新 所 有 程序 的 应 力 。 如 果 新 的 应 力 位 于 屈服 面 内 ， 材 料 保 
持 弹 性 或 从 届 服 面 上 弹性 和 印 载 ， 在 这 种 情况 下 ， 不 需要 对 率 方程 进行 积分 。 然 而 ， 如 果 
应 力 位 于 届 服 面 外 ， 则 需要 采取 一 个 积分 过 程 。 

回归 映射 算法 是 塑性 率 方程 的 一 个 有 效 数值 积分 过 程 。 对 任何 凸 届 服 函数 ， 积 分 问 
题 可 简化 为 寻找 一 个 与 凸 集 距离 最 小 的 标准 最 小 化 问题 。 首 先 对 弹性 方程 进行 积分 得 到 
弹性 预测 指标 ， 在 弹 -塑性 分 离 基础 上 ， 可 以 很 方便 地 采用 回归 映射 算法 进行 定义 。 弹 
性 预测 指标 作为 塑性 方程 的 初始 条 件 。 借 助 定义 的 塑性 预测 指标 ， 将 弹性 预测 应 力 弛 豫 
到 已 更 新 的 屈服 面 上 。 在 与 流 变 规则 和 各 向 同性 硬化 有 关 以 及 服从 Von Mises 届 服 条 件 
的 特殊 情况 下 ， 此 过 程 可 看 成 是 “ 径 向 回归 映射 。 此 算法 常常 与 标准 切 向 模 量 矩阵 一 
起 使 用 ， 然 而 采用 一 致 性 切 向 模 量 矩阵 可 显著 提高 收敛 性 。 

Ortiz 和 Popov 发 展 的 广义 梯形 积分 法 则 可 用 于 应 变 率 状态 积分 ， 


op =0, +[D,](Ae - Ae’) =o, -[D,]Ae” (6-146) 
: ad, 5， 
= -147 
Ae AA| (1 n) +n z] (6-147) 
P 0 中 
As safo TCO -os+yon| (6-148) 


式 中 ，A 为 开始 点 ，D 为 届 服 面 上 的 最 终点 ( 见 图 6-10) 。 尝 试 应 力 矢量 被 返回 到 更 新 
的 屈服 面 ， 部 分 治 着 初始 和 最 终 塑 性 
流动 方向 。 在 Von Mises 届 服 条 件 下 ， 
依赖 于 7 值 的 三 个 常用 过 程 被 用 于 对 
塑性 率 方程 进行 积分 ， 与 流动 法 则 和 
各 向 同性 硬化 有 关 。7 值 决定 了 积 4 

的 稳定 性 和 精确 性 。 当 7 值 为 0 时 ， 
此 方法 被 称 为 显 式 向 前 Euler 法 ; 当 
7 值 大 于 零 时 ， 积 分 过 程 称 为 隐 式 ， 


j \ z 
fl, Yn SFOS mt, Rait FER = 
为 隐 式 平均 正常 方法 ; Mn SF 1 一 


5 SE ry 单 性 预测 - 径 

时 ， 称 为 向 后 Euler 法 (弹性 预测 - PEATE EEE 一 名 
向 回归 法 )。 对 于 Von Mises 屈服 面 ， | 

积分 过 程 仅 在 7 值 大 于 或 等 于 0.5 的 El 6-10 径 向 回归 映射 过 程 的 示意 图 
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情况 下 是 无 条 件 稳定 的 。 
6.6.6.3 $ 

就 Von Mises 届 服 条 件 、Prandtl-Reuss 流动 法 则 及 各 向 同性 硬化 而 言 ， 当 ?7 =0 时 ， 
广义 梯形 积分 法 则 被 看 成 切 向 刚度 - 径 向 校正 方法 。 接 触 点 〈c,) 处 的 塑性 流 变 方向 平 
行 于 屈服 面 法 向 方向 ， 积 分 可 写成 矩阵 形式 : 

lo} =ilci+[D jiAc| (6-149 ) 

与 一 阶 向 前 Euler 方法 相对 应 。 如 果 应 变 增 量 矢量 平行 于 接触 应 力 的 偏 应 力 分 量 方 
向 〈 径 向 加 载 ) ， 那 么 此 方法 是 精确 的 。 在 其 他 应 变 增 量 矢量 方向 上 ， 更 新 的 应 力 矢量 
的 方向 和 屈服 面 的 半径 均 会 引入 误差 。 积 分 框架 总 结 如 下 : 

1) 初始 时 所 有 应 力 和 应 变 值 为 零 ， 所 有 取样 点 的 本 构 和 矩阵 D] 等 于 弹性 矩阵 
[D.]。 在 第 一 次 计算 循环 中 提供 这 些 值 。 随 后 ， 采 用 首次 增 量 载荷 Ahl EAER 
时 间 增 量 内 根据 温度 和 相 变 量 计算 。 

2) WRAL DI, ,= [D,], | 发生 届 服 (对 于 当前 态 lol <0) RHR 
(do) 最 近 发 生 的 变化 ，d@ <0)。 否 则 属于 塑性 变形 。 求 解 塑 性 变形 中 每 个 Gauss 点 的 
弹 塑性 切 向 模 量 矩阵 Daolio 

3) 求解 单元 刚度 矩阵 。 将 [K], ,进行 组 装 得 到 整体 切 向 刚度 矩阵 。 

4) 求解 结构 位 移 率 ， 计 算 Gauss 点 的 位 移 增 量 | Aa} ,_, 和 应 变 增 量 |Ae),,。 

5) 假设 一 个 完整 的 弹性 变形 ， 计 算 应 力 增 量 。 

{Ao}; =[D.]( {Ae}; - {Ae’} ;) (6-150) 

然后 将 这 个 值 加 在 已 存在 的 应 力 上 ， 计 算 有 效应 力 值 。 其 次 ， 检 查 每 个 积分 点 上 的 
有 效应 力 是 和 否 大 于 屈服 应 力 。 对 处 于 弹性 区 域内 的 Gauss 点 直接 跳 到 第 9) 步 。 

6) 对 于 塑性 区 域内 的 Gauss 点 ， 应 力 比 大 于 屈服 极限 的 必须 减 去 屈服 面 。 为 了 满 
足 屈服 准则 以 及 防止 虚假 硬化 ， 应 力 点 不 能 移动 到 屈服 面 以 外 。 因 此 ， 落 在 屈服 面 上 的 
应 力 点 仅 是 横向 的 ， 直 至 满足 平衡 条 件 和 本 构 关系 。 


T 


[Ao}, = lAo}, -AALD.] {2E 


(6-151) 
计算 过 程 中 必须 考虑 一 个 复杂 
情况 。 对 于 弹 塑 性 转变 的 Gauss 点 
( 即 ， 开 始 届 服 )， 接 触 应 力 必须 保 
证 将 应 力 增 量 矢量 分 解 为 完全 弹性 
(1-w) 和 弹 塑 性 (w) 部 分 。 对 
弹性 区 中 的 点 A 进行 加 载 ， 应 力 点 
发 生 弹 性 移动 直至 到 达 届 服 面 。 弹 
性 行为 超过 这 个 点 将 会 导致 B 点 定 
义 的 最 终 应 力 状 态 ( 见 图 6-11)。 
7) 更 新 解 。 图 6-11 届 服 初期 的 应 力 状 态 分 解 
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jut, = {u}; + {Au}, (6-152) 
lol = {o}; + {A0}; (6-153) 

8) A SSIES ARER. XIE, Æ FERE hl- Le) AS ee ta 
正 为 

lel, = [IBT {otidv (6-154) 

LER i MB PAR FETE tt, OR A ZAR A Po, FRR TIN fo}, 
的 单元 对 节点 施加 的 载荷 。 

9) 根据 式 (6-148) 更 新 位 移 ， 应 用 下 一 载荷 增 量 ， 并 返回 到 第 2) 步 。 
6.6.7 热 弹 塑性 问题 的 有 限 元 求解 

在 力学 问题 的 求解 过 程 中 ,采用 相同 的 有 限 元 进行 热学 计算 。 在 热 计算 和 力学 计算 
之 间 ， 通 过 前 几 节 给 出 的 原理 确定 每 个 节点 上 的 微观 组 织 演变 。 使 用 每 个 单元 温度 和 相 
变量 的 平均 值 进行 热 应 变 和 相 变 应 变 计算 。 
6. 6.7.1 理想 化 和 离散 化 

单元 层次 上 的 近似 是 将 具有 运动 学 上 的 完全 分 布 替 换 为 位 移 率 矢量 ， 
pete [Nica + (6-155) 


KP ù 为 节点 位 移 率 矢量 ，[ V] 为 形 函 数 和 矩阵 
N 0 N, 0 N 0 N 0 


1 
N|= 6-156 
ba 0 N 0 N, 0 N 0 N, 人 
其 中 形 函 数 定义 为 
Nis +58) (1 +ta) (6-157) 
线性 位 移 使 单元 的 应 变 为 常量 。 因 此 ， 一 个 单元 内 的 应 变 率 状态 可 表示 为 
让 -0 
or 
s 1 z n 
fe}=|—- Oļfu}=[B]{ u] (6-158) 
0 .9 
Oz 
其 中 fa} 为 8 行 矢量 ,其 分 量 是 每 个 节点 处 的 位 移 率 。[B] 为 3 x8 WM, H 
分 量 定义 为 
KAN 0 oN, 0 oN, 0 ON, 0 
or or or or 
[B] = a 0 M 0 ii 0 Ne 0 (6-159) 
r r r F 
aN y M g Mog M 
L 0z 0z 02 Oz 
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6.6.7.2 单元 方程 的 推导 

首先 ， 与 传 热 问题 的 亚 公式 相似 ， 为 了 方便 起 见 ， 将 整体 坐标 系 (ryz) 转变 到 局 
部 坐标 系 (s,i) 中 。 然 后 将 每 个 单元 内 的 应 力 和 应 变 状态 假设 为 常数 。 假 设 初 始 应 力 
引起 的 初始 应 变 矢 量 fe} H{ e’ HEX 


é° E +EH tte" 
{e}=1 287= aota titale, (6-160) 
é° Ettala tata" 
其 分 量 为 
. 1.3 1. C, OF th t 
e=- El T; -v3 nm -¢;) ] -v 3T T) += teltert+e 
re 81) +B 


(6-161 ) 
那么 ， 初 始 应 变 率 引 起 的 单元 载荷 率 矢量 等 于 


fps BID ee (6-162) 
其 中 [D] 即 可 看 成 单元 弹性 本 构 矩 阵 ， 也 可 看 成 单元 弹 塑 性 本 构 和 矩阵 ， 取 决 于 变 
形 区 域 。 
最 后 ， 单 元 方程 写成 标准 形式 


[K] {ùj = rete (6-163) 
根据 下 式 可 得 到 单元 本 构 和 矩阵 
[K]°=(B]"[D][B]V’ (6-164) 


式 中 ， 矿 为 单元 体积 。 
6.6.7.3 集成 

单元 的 集成 以 节点 的 相 容 性 为 前 提 。 未 知事 件 必 须 在 节点 处 进行 共享 。 类 似 于 传 热 
问题 的 有 限 元 公式 ， 我 们 采用 一 个 整体 系统 方程 


[本 1 = 六 (6-165) 


其 中 | f | 表示 将 初始 载荷 率 |o) 和 外 加 载荷 率 | f | 矢量 组 合 起 来 的 整体 
载荷 率 矢 量 。 

在 这 一 步骤 中 ， 应 该 注意 的 是 ， 切 向 模 量 公式 导致 载荷 不 平衡 的 问题 ， 即 计算 得 到 
的 应 力 分 布 步 不 等 于 施加 的 载荷 。 这 种 不 平衡 是 由 于 在 每 个 求解 步 又 结束 后 为 了 满足 届 
服 条 件 所 做 的 校正 。 因 此 ， 正 确 的 载荷 计算 过 程 中 ， 必 须 引 入 更 新 刚度 矩阵 计算 来 防止 
过 程 漂移 。 引 入 平衡 校正 项 是 将 漂移 减 小 到 可 接受 程度 的 行 之 有 效 的 方法 之 一 ， 即 在 增 
量 求解 过 程 中 ， 在 有 规则 的 间隔 内 添加 一 个 载荷 矢量 。 在 首 个 迭代 步 中 ， 可 将 载荷 率 矢 


F} 用 一 个 校正 载荷 率 矢量 |R} 进行 替代 ， 即 


{RI={/f| (6-166) 


f 
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然后 ， 开 始 第 二 个 迭代 步 时 ， 校 正 载 荷 率 矢 量 更 新 为 


[R] oe (6-167) 


其 中 1g} MERIA RIN OR A (OR BB) Ta a, ES PH HF sk 


计算 
gl = [8] fo} dV (6-168) 
6.6.7.4 施加 边界 条 件 
施加 边界 条 件 包 括 施 加 两 种 不 同 的 边界 条 件 。 
底线 节点 的 轴 向 位 移 为 零 。 因 此 删除 矩阵 中 相应 的 行 和 列 。 为 了 引入 位 移 边 界 条 
件 ， 将 整体 刚度 方程 做 如 下 排列 : 


[Ka] [K] [Kic] [K] | u al | fai 
[Kol Ki TRl Kal alg fa 
1 i = (6-169) 
[Kic] [Krc] [Ke] [Ko] lù c? | f | 
[Ko]” [Kw]" [Ko] [Ko], 
ga {fol 


其 中 jw} 包含 底线 上 节点 的 径 向 位 移 率 ，| 4 ,| 等 于 上 线 节 点 中 心 的 轴 向 位 移 
R, [uct 包含 上 线 节 点 的 径 向 位 移 率 ，{ uy) 包含 处 中 心 节 点 外 的 上 线 节点 轴 向 位 
移 率 。 

由 于 在 连续 变形 后 两 端 与 轴 相 垂直 的 线 必须 保持 在 平面 内 ， 因 此 上 线 节点 的 轴 向 位 
移 彼 此 相等 。 


{ucl= deg (6-170) 
上 线 和 底线 上 的 节点 具有 相同 的 径 向 位 移 。 
| up =| ù, (6-171) 


进行 适当 重 排 后 ， 所 有 这 些 方程 的 插入 点 遵循 如 下 方程 。 


[Ka] +K] {Kol +i Kote afiat TEA + 人 
Ee | 
AB BC BB BD u B f : $ f e 
由 于 外 表面 空 载 且 无 剪 切 ， 因 此 外 节点 力 没有 径 向 分 量 。 
Lf} aL Fe) = {0} (6-173) 
此 外 ， 外 力 的 轴 向 分 量 之 和 必须 为 零 。 
FERS = fo- f+ {fo SPF (6-174) 


将 代入 式 (5-85) 中 得 
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be elie teal | eax 
站 
其 中 
[Ky] =[Ka] + [Kye] (6-176) 
[Ko] = {Ku} +[Ko] > {1} (6-177) 
[Ka] ={Kyy}'+{Kgcf' +41}"° ([Ko] +[Ko] ) (6-178 ) 
[Ky] =Kgp+ {Kop} © {1} +11)" + ([Kgp]"+[ Kop] {1}) (6-179) 
随后 ， 采 用 如 下 方程 
{Ks} +[ Ky] {1} = {Kgc}" + [Ke ]{1} (6-180) 
接 下 来 ， 得 到 切 向 刚度 和 矩阵 的 简化 及 对 称 形式 。 
Pe Tete ret 
i | 3 ae (6-181) 
[Ka] [K] | ~ (fati At 
2 
其 中 天 等 于 
[K] = (K+ Keo HE HIP "LKoo] LD (6-182) 
可 将 相关 公式 表示 为 整体 矩阵 方程 的 形式 
[K]™{ajmat yy" (6-183) 


6. 6.7.5 ”方程 的 求解 和 收 全 性 
可 采用 Gauss-Jordan 消 元 法 来 求解 整体 矩阵 方程 。 然 后 ， 采 用 整体 收敛 准则 对 结果 
进行 检验 


oe een cae ee 
yrs $ aa 


UEP RIN, HERAA (e) 小 于 特定 的 临界 值 。 选 用 较 高 的 误差 范围 可 减 
少 迭 代 次 数 。 然 而 ， 这 仅 在 对 一 些 因 素 进 行 检测 之 后 才 可 使 用 。 例 如 ， 深 火 过 程 中 的 热 
梯度 ， 确 定 增 量 载荷 。 这 些 梯度 在 湾 火 开始 时 较为 严重 。 大 的 热 梯度 可 能 导致 过 度 和 挝 
代 ， 可 能 造成 应 力 状态 无 法 回 到 屈服 面 。 届 服 应 力 的 有 效应 力 率 标志 着 切 向 刚度 法 的 有 
效 性 。 塑 性 变形 过 程 单元 的 有 效应 力 率 应 该 接近 1。 因 此 ， 湾 火 过 程 中 应 力 的 精确 计算 
在 适当 的 误差 限 内 采用 较 小 的 时 间 步 长 。 


6.6.8 相 变 诱导 塑性 (TRIP) 的 模拟 


在 奥 氏 体 分 解 为 相 变 产物 (例如 铁 素 体 、 珠 光 体 、 贝 氏 体 和 马 氏 体 ) 的 过 程 中 ， 
由 于 和 母 相 和 生成 相 之 间 密 度 不 同 ， 在 相 变 区 域内 出 现 体积 增加 。 这 些 应 变 是 内 应 力 场 涨 
落 的 主要 来 源 ， 此 外 还 有 热 应 力 和 TRIP。 深 火 过程 完 成 后 ，TRIP 对 应 力 变 化 、 残 余 应 
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力 和 应 力 分 布 均 有 影响 。 本 节 将 讨论 钢 滩 火 过 程 中 TRIP 的 影响 。 


根据 其 经 典 定义 ， 相 变 过 程 中 TRIP 使 塑性 
LEREM 


小 于 材料 正常 屈服 应 力 的 情况 下 ， 
的 不 可 逆 应 变 方面 进行 解释 。 目 前 


1) 塑性 调节 (Greenwood-Johnson) 机 


显著 增加 。 即 便 在 外 加 载荷 的 等 效应 力 


变形 。 这 种 现象 从 应 力作 用 下 相 变 引起 


用 两 种 相互 竞争 的 机 制 对 TRIP 进行 解释 : 
出 。 应 力 场 作用 下 的 相 变 过 程 中 ， 载 荷 应 力 和 


几何 必须 应 力 的 相互 作用 来 协调 相 变 本 征 应 变 造 成 的 不 可 道 应 变 。 对 TRIP 的 早期 解释 由 


Greenwood 和 Johnson 提出 。 这 种 机 制 要 求 位 移 (BRE) 和 重 构 (扩散 ) 相 变 都 要 发 生 。 


许多 学 者 对 这 一 概念 进行 了 修正 ， 例 如 Abrassart 、Leblond 、Denis 和 Fischer 等 。 
2) 变 体 选择 (Magee) 机 制 。 晶 体 结构 从 FCC 转变 为 BCC (和 BCT) 的 马 氏 体 相 


变 


， 共 具有 24 TRE NY ZETA, BERR Ey A 


~ 


独特 的 晶体 取向 关系 。 在 介 观 尺度 上 ， 


每 种 变 体 根据 相 变 应 变 进行 定义 ,包括 垂直 于 惯 析 面 的 膨胀 分 量 (8) 和 惯 析 面 上 的 剪 


切 分 量 (y) 。 一 般 情况 下 ， 在 热 - 力 加 载 过 程 中 ， 仅 最 大 的 变 体 可 能 发 生 形 核 ， 这 取决 
于 应 力 状 态 。Patel 和 Cohen 最 先 观察 到 变 体 选择 机 制 。 后 来 由 于 Magee 对 优先 变 体 的 形 


成 在 铁 基 合金 中 重要 性 的 著名 研究 ， 这 一 机 


出 被 称 为 “Magee” 机 制 。 此 概念 已 经 被 很 


多 作者 采用 和 评论 ， 例 如 Cherkaoui Fischer, Jacques, Taleb 和 Turteltaub, 

这 些 机 制 间 的 相互 竞争 与 相 变 过 程 有 关 ， 原则 上 与 热 - 力 加 载 条 件 有 关 。 可 在 不 同 
应 力 条 件 下 进行 冷却 测试 ， 定 量 确 定 两 种 机 制 间 的 相互 作用 。 一 个 完全 转变 试 样 的 相 变 
塑性 应 变通 常 称 为 “ 相 变 塑性 程度 ”。 在 相 变 塑性 范围 与 TRIP 应 变 Ce") 之 间 通 常 观 


察 到 线性 关系 ， 以 及 施加 的 应 力 低 于 奥 氏 体 的 


局 服 强 度 。 此 外 ， 发 现 相 变 塑 性 随 相 变 过 


程 的 变化 与 铁 素 体 和 珠光 体 相 变 呈 线性 关系 。 然 而 ， 对 于 马 氏 体 相 变 ， 通 常 观察 到 在 相 
变 开始 时 TRIP 应 变 迅速 增加 ， 然 后 随 相 变 过 程 的 进行 ，TRIP 应 变 率 下 降 。 这 种 现象 与 
相 变 过 程 中 每 种 机 制 的 贡献 有 关 。 相 变 开始 时 的 主要 由 取向 (Magee) 机 制 支配 。 在 此 


阶段 ， 仅 择优 取向 与 施加 应 力 相 符 的 马 氏 体 变 体形 核 。 导 致 各 向 异性 变形 ， 
届 服 强度 时 ， 由 于 变 体 取 向 TRIP 应 变 达 到 最 大 。 


应 力 方向 最 大 。 当 外 加 应 力 到 达 奥 氏 体 


变形 在 施加 


可 得 到 如 下 结论 ， 奥 氏 体 塑 性 变形 导致 弛 豫 过 程 ， 两 种 机 制 均 被 激活 ， 而 第 一 种 机 制 也 


会 促进 二 种 机 制 的 发 生 。 随 着 相 变 的 进行 ， 变 体 的 选择 非 由 外 加 施加 的 应 力 控制 ， 而 是 


由 内 应 力 状态 主导 。Greenwood-Johnson 机 


判 导 致 在 外 加 应 力 方向 上 e" 减 少 。 


PRK aL EA TRIP 对 零件 力学 响应 的 影响 包含 两 个 层次 ， 都 对 应 力 的 演变 和 残余 应 
力 状 态 有 影响 。 湾 火 过 程 中 给 定点 处 应 力 演变 可 分 解 为 周期 性 的 加 载 、 印 载 和 反 向 加 
载 。 特 别 是 相 变 引 起 的 膨胀 ， 一 开始 引起 御 载 ， 随 后 是 反 向 加 载 。 在 反 向 加 载 过 程 中 ， 
通常 应 力 足 以 引起 塑性 变形 。 如 果 材 料 处 于 弹性 区 ，TRIP 的 作用 是 增加 额外 的 应 变 ， 


使 应 力 发 生 松 弛 。 如 果 材 料 处 在 塑性 区 ， 


EL TRIP 应 变 足 以 协调 变形 ， 这 样 就 不 需要 额 


外 的 塑性 应 变 ， 造 成 应 力 松弛 。 然 而 ， 如 果 TRIP 应 变 不 充分 ， 那 么 由 于 进一步 变形 需 


要 额外 的 塑性 应 变 ， 因 此 应 力 松 弛 将 不 会 发 生 。 


对 于 一 个 具有 轴 对 称 几 何 形状 的 溢 火 硬化 样品 ， 典 型 的 残余 应 力 状态 由 表面 的 残余 
拉 应 力 和 心 部 的 残余 压 应 力 组 成 。 这 种 趋势 与 不 可 道 应 变 历史 有 很 大 关系 ， 取 决 于 材料 
和 温度 历史 〈 冷 却 介质 、 材 料 和 几何 形状 ) 。 由 于 其 不 可 逆 本 质 ，TRIP 通常 使 上 述 的 残 
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余 应 力 状 态 增强 。 

TRIP 的 贡献 与 晶体 塑性 和 相 变 塑 性 二 者 产生 的 不 可 逆 应 变 之 比 有 关 。 当 不 可 逆 应 
变 源 于 相 变 塑性 而 非 经 典 塑性 时 的 贡献 较 大 。 这 种 影响 在 表面 处 理 情况 下 比较 显著 ， 例 
如 感应 加 热 、 激 光 硬 化 和 渗 碳 ， 在 这 些 过 程 中 仅 通过 相 变 塑 性 已 经 能 够 协调 变形 。 

泽 火 过 程 中 相 变 塑性 的 贡献 与 许多 因素 有 关 ， 例 如 试 样 的 材料 、 尺 寸 和 形状 ， 以 及 
淳 火 介 质 的 冷却 特征 。 例 如 ， 通 常 TRIP 的 贡献 随 试 样 尺寸 的 增加 而 增加 。 同 样 ， 当 治 
火 介质 的 漆 火 能 力 增加 时 ，TRIP 的 贡献 也 增加 。 此 外 ， 在 一 些 涉 及 高 温 转 变 的 情况 中 ， 
可 逆 的 表面 残余 应 力 从 拉 应 力 转 变 为 轻微 的 压 应 力 。 

预测 梁 火 后 的 残余 应 力 状态 需要 开发 相 变 诱 导 塑 性 的 量化 模型 。 因 此 ， 自 从 20 世 
纪 80 年 代 开 始 ，TRIP 模型 已 成 为 一 个 比较 流行 的 研究 领域 。 在 相关 文献 中 ， 有 些 模型 
以 Greenwood-Johnson 或 Magee 机 制 为 基础 。 为 了 简单 起 见 ， 本 节 对 适用 于 钢铁 滩 火 的 模 
型 做 一 个 简短 综述 。 模 拟 TRIP 的 经 典 方法 的 详细 综述 可 见 相关 文献 。 
通常 采用 一 个 现象 学 方法 推导 TRIP 演变 的 表达 式 。 在 单 轴 应 力 条 件 下 ， 相 变 塑 性 
应 变 的 一 般 形 式 为 


E =K:-oa° (é) (6-185 ) 
AP, o 为 施加 的 应 力 ; 为 相 变 塑 性 参量 ; h(E) 为 描述 相 变 塑 性 过 程 的 函数 ， 中 (0 ) 
等 于 0，qg(1) 等 于 1。K 和 g(é) 均 可 通过 试验 或 计算 得 出 。 

在 三 轴 应 力 状态 情况 下 ,通常 假设 经 典 塑性 和 相 变 诱导 塑性 遵循 相同 的 关系 。 例 
如 ， 由 于 von Mises 与 流 变 规 则 有 关 ， 假设 相 变 塑性 应 变 率 正比 于 偏 应 力 。 然 而 ， 即 便 
在 很 小 应 力 条 件 下 也 会 发 生 TRIP， 因 此 缺乏 一 个 判断 TRIP 是 否 发 生 的 准则 。 
6.6.8.1 确定 TRIP 模型 的 参数 

确定 K 的 试验 过 程 (对 与 扩散 型 相 比 ) 涉及 不 同 载荷 条 件 下 的 等 温 应 力 膨胀 试验 。 
从 oa 与 = 的 回归 线 斜 率 给 出 TRIP S% K: 


K=lin— (6-186) 
c0 00 T= 常数 


除 试验 以 外 ， 提 出 了 一 些 从 材料 物理 性 能 计算 的 方法 。Greenwood 和 Johnson 最 
时 提出 计算 相 变 塑 性 参数 的 方法 : 


A, 


5 
K== (6-187) 


NF, AM ec; 分 别 为 相 变 引起 的 结构 膨胀 和 奥 氏 体 基体 的 屈服 强度 。A, 也 可 以 通过 母 
相 和 生成 相 的 密度 近似 : 


;三 (6-188) 
(pi —P.) 
随后 ，Abrassart 提出 一 个 类 似 的 模型 . 
pod Ar (6-189) 
4 o 


然后 ，Leblond 也 提出 一 个 类 似 的 关系 ， 当 常数 不 同时 : 


226 


钢 热 加 工 数值 模拟 手册 


这 些 模 型 均 考 虑 了 相 变 3 


A, 
ete (6-190) 


3 rr 


| 起 的 膨胀 和 奥 氏 体 届 服 强度 。 主 要 差别 在 于 常数 的 选择 。 


因此 ,KK 可 描述 为 最 一 般 的 形式 : 


A 
K=k— (6-191) 


O, 


式 中 ,为 一 个 0.25 ~0. 83 之 间 的 常数 。 
对 于 切 变型 相 变 Fischer 等 提出 一 个 不 同 的 模型 ， 包 含 晶体 取向 和 变 体 分 布 ， 以 及 
基体 和 生成 相 屈 服 强度 Co) 的 影响 : 


5 /5 +47 
eee : (6-192) 
Oo, 
{1-(o%/o") 
*=¢" 2 6-193 
7, a In(o'/o*) sorte) 


RP, y 代表 与 变 体 分 布 有 关 的 平均 相 变 剪 切 ， 并 包含 一 些 自 适 应 。 
与 天 的 计算 相似 ， 关 于 相 变 塑性 CE) 的 演化 也 提出 了 一 些 模型 ， 部 分 基于 试 
验 ， 部 分 基于 理论 推导 。 例 如 Abrassart 提出 一 个 适用 于 描述 马 氏 体 相 变 的 近似 CE) : 


o(€) =é(3 -2 IE) (6-194) 


Desalos 提出 了 一 个 既 可 用 于 扩散 型 相 变 又 可 用 于 马 氏 体 相 变 的 模型 。 在 此 模型 中 


中 5) 可 用 二 阶 多 项 式 近 似 : 


Sjöström 提出 一 个 模型 ， 


PCE) =€(3 -2 JE) (6-195) 
其 中 pli) RA a 阶 多 项 式 近似 : 
plé) =E a- ) (6-196) 
Q 


AP, a 为 拟 合 参数 。 应 该 注意 的 是 ，Sjistrom 的 公式 当 上 =1.5 时 简化 为 Abrassart 模 


型 ， 当 大 =2 时 简化 为 Desalos 模型 。 


Leblond 在 进行 相关 研究 中 通常 使 用 对 数 近似 : 


对 于 扩散 型 相 变 ，Fischer 提出 一 个 类 似 的 对 数 模型 ; 


其 中 a 为 拟 合 参数 。 


6(€) =&(1 -In(é)) (6-197) 
(€) =2In( 1 +£) (6-198) 


6.6.8.2 将 相 变 诱导 塑性 引入 本 构 行为 
在 实际 运用 中 ， 例 如 淳 火 模拟 ， 总 应 变 率 增 量 可 分 解 为 弹性 、 塑 性 、 热 、 膨 胀 以 及 


TRIP 应 变 率 张 量 之 和 : 


2Ey= ETTEDTEYTTETTED (6-199 ) 


根据 上 一 节 给 出 的 表达 式 ，TRIP 应 变 率 张 量 表 示 为 最 一 般 的 形式 
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&"=f(A,,0°) + gl, €)-h(S;,0°) (6-200) 

Rp, /为 结构 膨胀 和 奥 氏 体 届 服 强度 的 函数 ;g 为 想 变 量 和 相 变 率 的 函数 ; hh 为 偏 应 
力 和 生成 相 届 服 强度 的 函数 。 
在 实际 运用 中 ， 此 方程 通常 表述 为 著名 的 Leblond 增 量 形式 : 


» 3,ddbo 3 
Ej = 人 de! é (6-201 ) 


式 中 ，5; 代 表 偏 应 力 。 

虽然 在 很 多 深 火 模 拟 中 都 用 到 这 个 表达 式 ， 但 也 存在 一 些 不 足 之 处 。 首 先 ， 这 个 表达 
式 的 推导 假设 偶 应 力 恒定 。 然 而 ， 在 汶 火 模拟 中 ， 内 应 力 状 态 随时 间 变 化 。 另 外 ， 这 个 表 
达 式 的 推导 并 未 考虑 方向 的 影响 。 而 方向 的 影响 可 能 与 协调 变形 的 影响 在 同一 量 级 。 此 
外 ,假设 TRIP (p) 仅 是 相 变 产物 体积 分 数 CE) 的 函数 。 有 明显 的 证 据 显 示 p 必定 与 5; 
有 关 。 由 于 上 还 与 应 力 状 态 有 关 ， 在 相 变 动力 学 中 可 以 找 出 引起 这 种 弱 耦 合 的 起 因 。 

ida, He Pl (6-201) 预测 到 TRIP 应 变 为 常量 。 然 而 ， 在 钢铁 试 样 经 过 纯 
载 和 冷却 过 程 中 连续 相 变 后 TRIP 应 变 会 发 生变 化 。 这 是 由 于 变 体 选 择机 制 引起 的 ， 在 
突然 移 除 载荷 后 ， 生 成 哪 种 变 体 由 内 应 力 状态 决定 。 在 以 加 载 - 色 载 为 特征 的 深 火 模拟 
中 ， 和 忽略 这 种 影响 将 会 造成 很 大 的 误差 。 为 了 弥补 这 一 问题 ， 有 些 作 者 引入 背 应 力 项 。 


E Capt) =È R (T, ) (S(x) ala DEE (Ee) (6-202) 


RP, oH TRIP 引起 的 背 应 力 张 量 。K 和 由 表示 与 上 和 由 具有 不 同 的 形式 。 容 易 注 
意 到 ， 在 偏 应 力 为 常量 时 ， 式 (6-202) 简化 为 式 (6-201). Fischer 等 建议 将 背 应 力 张 
量 进 一 步 分 解 为 由 塑性 调节 引起 的 背 应 力 (a*) 和 变 体 选择 机 制 背 应 力 (B') 。 
对 于 如 最 简单 的 方案 是 假设 背 应 力 正比 于 TRIP 应 变 : 
a; =C". ey (6-203) 
式 中 ,，C" 为 正 的 材料 参数 。 将 式 (6203) 代入 式 (6-202) 中 , 求解 初始 条 件 为 
a"(x,0) =0 的 初 值 问题 ， 相 变 塑性 应 变 可 表示 为 : 


eset) = Ff (Rs, 3 ecen) ef- 2 fer 1G e,r) ac] ar, 
| (6-204) 


应 该 注意 的 是 ， 使 用 该 模型 所 需要 的 材料 参数 (K, p, 由 实验 测定 。Wolff 等 
提出 了 一 种 基于 阶梯 式 加 载 的 单 轴 拉 伸 -压缩 测试 方法 。 他 们 提出 的 方法 也 适用 于 其 他 
简单 的 实验 例如 扭转 和 扭转 - 拉 伸 测试 。 


6.7 FEA 软件 实现 指南 


6.7.1 ABAQUS 中 的 实现 


采用 商业 FEA 软件 包 ABAQUS WEFT EK BUG Be Be HE EF FATT o 
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6.7.1.1 热 分 析 过 程 
一 个 具有 内 热源 的 非 线 性 瞬 态 热传导 问题 的 控制 方程 的 有 限 元 公式 可 表示 为 增 量 


DN 


l 1 
[ 启 [ 四 +[c]]iaArl = 元 
h, [H] 和 [C] 分 别 为 热 熔 和 热 导 率 和 矩阵 。 鉴 于 与 温度 有 关 的 对 流传 热 系数 和 相 
ASMA GORI ME [C] 和 热流 矢量 [0] 的 影响 ， 该 表达 式 可 扩展 成 如 下 形式 : 

[Zia] +([C.] +[€,])]1a7,\ -+ 


AF, 1Q,) 和 10 分 别 为 与 (7) 有 关 的 热流 动 撩 量 和 相 变 潜 热 ，[ C, 」 为 与 h(7) 


{AT} +1Q} (6-205 ) 


LAE, oft + (Q? +1Q)} (6-206 ) 


ADR FA 8 BER AE, [C] HERE hT) ATRE E, AER kA FE BE 

可 采用 如 下 表达 式 进行 计算 : 
[H] = pfc [NI'EN] + av (6-207) 
[¢.] = ffa [BILBI -av (6-208) 
[C,] = f ENITEN] . dS (6-209) 
(Q) = JONI -dv (6-210) 
1Q, | = far iN] “dS (6-211) 
(AP gp Stl Ti (6-212) 


SUH, [N] 和 [B] Ap UTE RRE A Be Els Te] BIC, 

ABAQUS 人 允许 用 户 在 输入 文件 中 采用 关键 字 选 项 定义 与 温度 有 关 的 密度 、 比 热 容 和 
热 导 率 。 可 采用 FILM.F 子 程 序 指定 与 表面 温度 有 关 的 对 流传 热 系 数 和 水 槽 温度 。 式 
(6-206) 中 的 (Q) 为 相 变 过 程 中 由 于 潜 热 释放 引起 的 内 热源 项 。 
6.7.1.2 微观 组 织 演变 分 析 

在 ABAQUS 中 ， 容 易 进行 相 变 计算 和 热传导 分 析 。 在 分 析 结 束 时 可 输出 温度 和 微 
观 组 织 变 化 历史 。 将 输出 数据 输入 到 力学 分 析 中 计算 应 力 。 图 6-12 所 示 为 此 过 程 的 基 
本 流程 图 。 
首先 ， 每 个 增 量 步 将 节点 温度 与 马 氏 体 开始 温度 进行 比较 以 检测 是 否 发 生 马 氏 体 相 
变 。 如 果 发 生 马 氏 体 相 变 ， 采 用 Koistinen-Marburger 方程 计算 马 氏 体 分 数 。 根 据 相 变量 


计算 潜 热 释放 率 ( 0 ) 。 如 果 马 氏 体 相 变 没有 发 生 ， 那 么 检测 是 否 发 生 扩散 型 相 变 。 可 
采用 Scheil 求 和 检测 孕育 期 是 否 结束 。 如 果 孕 育 期 结束 (3$ =1) ， 那 么 采用 IMA 方程 和 
全 加 原理 计算 相 变 量 。 无 论 是 扩散 型 还 是 马 氏 体 相 变 , 均 采用 式 (6-207) ~ 式 
(6-211) 对 有 限 元 矩阵 ( [H], [C], [C] [Q] 和 1Q,1) 进行 更 新 。 最 终 通 过 求 
解 方程 确定 实际 的 温度 分 布 。 在 每 个 时 间 步 重复 此 过 程 ， 直 到 所 有 市 点 达到 滩 火 温度 。 
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读 材 料 参数 


节点 温度 和 Scheil 炙 加 值 初始 化 


马 氏 体 相 变 ? 
(7<7Ms?) 


体积 分 数 


E e Toen a 


Kl 6-12 ABAQUS 中 微观 组 织 和 热 分 析 基 本 流程 图 


6.7.1.3 ”力学 分 析 过 程 

在 热 分 析 完成 后 立即 进行 力学 分 析 ， 将 热 分 析 结果 作为 输入 建立 耦合 。 力 学 分 析 所 
用 的 网 格 与 热 分 析 相 同 。 

在 ABAQUS 中 ， 有 限 元 应 力 分 析 的 控制 方程 以 体力 (和 表面 外 力 (F,) 的 平 
衡 为 基础 ， 一 般 控制 方程 可 写成 ; 

[J (eet -av = [vite -av + CWI te} :as = CK] fu} = IF} 


Ni 


[K] = Í] [B]"[D][B] -aV (6-214) 
RP, [F] 和 1 分 别 为 力 和 节点 位 移 矢 量 ; [D] HARER EE. 
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当 应 力 和 应 变 之 间 存 在 非 线性 关系 时 ， 小 应 变 弹 -塑性 分 析 的 控制 方程 是 非 线性 的 。 
通常 采用 和 迭代 方法 求解 这 种 问题 。 载 荷 、 位 移 、 应 力 和 应 变 矢量 可 写成 如 下 增 量 形式 : 


和 和 AR (6-215) 
LS AU (6-216) 
tol teh" + Ao)" (6-217) 
felt = fe” + f Aer" (6-218) 


È 


方程 也 可 写成 增 量 形式 ; 
[J [BT lAo} -av = trim - ff (CBI) "tol ay= [K] {AU} (6219) 


ABAQUS 采用 一 种 根据 给 定 应 变 增 量 | Ae} 来 计算 应 力 增 量 | Ao} 的 算法 。 如 果 
没有 用 户 子 程序 ，ABAQUS 仅 能 处 理 一 些 常见 的 应 力 - 应 变 关系 。 然 而 ， 淳 火 模拟 包含 
多 相 本 构 律 的 运用 ， 其 中 包括 相 变 的 影响 。 幸 运 的 是 ， 这 些 影响 在 ABAQUS 中 均 可 采 
用 UEXPAN 和 UMAT 子 程序 实现 。UEXPAN 子 程序 允许 用 户 自 定义 热膨胀 行为 ， 而 
UMAT 子 程序 允许 用 户 自 定义 应 力 -应 变 关系 。 

在 钢 的 淳 火 过 程 中 ， 本 构 模 型 中 应 变 增 量 可 分 解 为 : 

de, =de; +de! +de; +de +de =de? + dep” (6-220) 
其 中 总 应 变 增 量 分 解 为 热 应 变 增 量 和 力学 应 变 增 量 。 热 应 变 增 量 由 热 引 起 的 应 变 增 
量 、 膨 胀 引起 的 应 变 增 量 和 相 变 所 引起 的 应 变 增 量 组 成 ， 采 用 UEXPAN 子 程序 定义 。 
男 一 方面 ， 力 学 应 变 增 量 由 弹性 和 塑 形 应 变 增 量 组 成 。 从 总 应 变 增 量 中 减 去 热 应 变 增 量 
即 可 算出 力学 应 变 增 量 ， 应 力 增 量 在 UMAT 子 程序 中 计算 。 

在 UEXPAN 中 采用 温度 和 微观 组 织 历史 很 容易 计算 热 应 变 增 量 。 在 UEXPAN 子 程 
序 中 ， 混 合 物 的 热膨胀 系数 (a) 可 以 采用 线性 混合 定律 计算 : 


a(T,é,) = Dag, (6-221) 


SUP, a 为 混合 物 的 热 性 能 ，a 为 第 种 组 分 的 热膨胀 系数 。 
图 6-13 给 出 UMAT 应 力 计 算 流程 。 算 法 包含 以 下 几 个 步骤 : 
1) RHA (6-219) 计算 应 变 增 量 和 应 变 - 位 移 关系 


{Ae} =[B]{ AU} (6-222) 
2) 仅 考虑 弹性 行为 ， 计 算 三 向 应 力 增 量 | Ao} 
|Ao*} =[D] {Ae} (6-223) 


3) 确定 比例 因子 $5。 处 于 弹性 状态 的 材料 在 前 一 增 量 步 结束 时 ， 在 三 向 应 力 增加 
后 ， 有 可 能 进入 弹 塑性 转变 应 力 状态 。 根 据 塑 形 理论 ， 应 力 状态 不 能 超过 届 服 表面 。 这 
可 通过 在 当前 应 力 状 态 基础 上 增加 三 向 应 力 后 的 届 服 函数 进行 检测 。 如 果 F((1ol™+ 
{Ac°}), o) >0， 那 么 超出 届 服 面 之 外 的 应 力 状 态 应 该 回 到 届 服 面 之 内 。 常 用 的 方法 
是 计算 比例 因子 ($)， 从 届 服 面 上 的 应 力 状态 Cla} =ta}"+eiAo*}) 得 到 


二 pe = =< 2 mn an 
[51A 5,- SDAS)? -S(e)") -Ha5, 
7 (sa 


中 (6-224) 
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输入 {As} 并 计算 
试探 应 力 增 量 
n 因子 


更 新 应 力 状态 


过 这 下 区 | TT 
修正 应 力 状 态 应 变 增 量 


更 新 应 力 状 态 {o} 
和 弹 塑性 本 
HE ELC 


图 6-13 ABAQUS UMAT 子 程序 力学 分 析 的 基本 流程 


计算 应 力 增 量 和 塑 形 应 变 增 量 
Ae? = Ac, - Ae; = Ae, -Siul Ao; - Ao; ) (6-225) 
AP, Ar M $w 分 别 为 由 于 材料 随 温 度 的 变化 而 导致 的 应 力 增 量 和 弹 塑 性 顺 度 张 量 。 
4) 促使 随后 的 应 力作 用 在 屈服 面 上 。 根 据 塑 形 理论 ， 必 须 满足 相 容 性 条 件 (dF = 
0)。 这 迫使 随后 的 应 力作 用 在 屈服 面 上 。 不 幸 的 是 ， 由 于 数值 解 的 计算 误 益 ， 此 条 件 
不 可 能 被 满足 。 作 为 补救 措施 ， 可 以 定义 一 个 矫正 矢量 (w): 


w=3(2-1) (6-226 ) 

然后 ， 最 后 更 新 应 力 和 屈服 面 中 心 : 
jo} ={o} +3@{ AS} (6-227) 
lo} = lol + {Ao} (6-228) 


5) 更 新 ABAQUS 应 力 状 态 和 弹 -塑性 本 构 张 量 (Du) o 
6.7.2 MSC. MARC 中 的 实现 


采用 MSC. MARC 进行 济 火 模拟 需 对 看 合 热 力学 分 析 进 行 改进 以 包括 相 变 的 影响 。 
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存在 多 种 方法 实现 相 变 的 影响 ， 每 种 方法 均 有 其 优 缺 点 。 本 节 仅 详细 介绍 其 中 一 种 简单 


的 方法 ， 其 他 方法 仅 作 简要 介绍 。 


图 6-14 所 示 为 相 变 影响 耦合 时 ，MSC. MARC 内 子 程序 实现 的 基本 流程 。 在 分 析 
开始 之 前 ， 所 有 材料 和 过 程 数 据 (例如 每 种 相 的 热力 学 材料 怕 


E 能 和 等 温 相 变动 力学 


数据 ) 存储 在 一 个 公共 数据 块 中 ， 可 通过 USDATA 子 程序 被 其 他 用 户 子 程序 调用 。 
然后 ， 采 用 MSC. MARC 计算 每 个 时 间 步 长 内 的 温度 分 布 。 在 ANKOND 热 分 析 过 程 
中 ， 通 过 激活 USPCHT 子 程序 考虑 相 变 的 影响 。 在 热 分 析 换 成 后 ， 在 热 计算 和 力学 计 
算 之 间 ， 采 用 UBGITR 子 程序 计算 微观 组 织 演 变 。 在 求解 非 线性 问题 的 每 个 迭代 步 开 
始 时 调用 UBGITR 用 户 子 程序 。 可 采用 UBGITR 子 程序 定义 或 修改 储存 在 公共 数据 块 


中 的 数据 。 
开始 


y 


USDATA KD 
读 输入 数据 


y 


温度 循环 


微观 组 织 循环 


结束 


ANKOND 
混合 相 的 


边界 条 件 


UBGITR 
相 变动 力学 


ANEXP 
热 应 变 与 
相 变 应 变 


HOOKLW 
混合 相 的 
弹性 性 质 


图 6-14 MSC. MARC 内 子 程序 实现 的 基本 流程 


也 可 通过 UBGINC、UBGPASS、UEDINC 或 UEPASS 子 程序 来 实现 。 详 情 请 参考 相 
关子 程序 部 分 的 总 结 。 热 分 析 完 成 后 ， 通 过 等 温 动力 学 数据 和 Scheil 春 加 原理 确定 每 种 
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相 的 分 数 。 每 种 相 的 分 数 存储 在 公共 数据 块 中 ， 采 用 PLOTV 子 程序 进行 处 理 。 因 此 ， 
通过 本 构 子 程序 可 计算 相 变 的 应 变 和 潜 热 。 最 后 ， 控 制 返回 到 MSC. MARC 中 以 进行 力 
学 计算 。 在 力学 计算 过 程 中 激活 ANEXP、HOOKLW 和 YIEL 子 程序 以 实现 热 -金属 -力学 
耦合 。 在 每 个 时 间 步 长 内 重复 此 流程 。 
6.7.2.1 热 分析 过 程 

MSC. MARC 求解 非 线性 瞬 态 热传导 问题 与 6.4.1 节 中 给 出 的 求解 过 程 相 似 。 具 有 
内 热源 的 非 线性 瞬 态 传 热 问题 的 控制 方程 具有 如 下 形式 : 


H[C]{ T} +(K]{T} =|0) (6-229) 
ste, [C] 和 [K] ARA NUTRI AD RE, T) 为 节点 温度 矢量 ， 
| 了 | 为 节点 冷却 率 矢 量 ，| 0| 为 热流 矢量 。 

采用 向 后 差分 格式 ， 相 同 的 表达 式 可 表示 为 增 量 的 形式 : 


[SE +C] IAT, ={Q,} + [CTAT | (6-230) 
对 于 温度 相关 矩阵 的 估算 ， 前 两 个 时 间 步 的 温度 进行 线性 外 插 
(P(r) } = {Pe At) | + OTC At)} -{T(t-2At)}) (6-231) 


将 此 温度 用 于 式 〈6-230) 中 ， 得 到 时 间 间 隔 内 材料 的 平均 性 能 ， 即 


Ps a JPO) ` dr (6-232) 
EARE, PERE LN TEE a 
(TC) | = {TG AD + EOT O} -TO At) }) (6-233) 


其 中 (T) 为 从 前 面 迭 代 得 到 的 温度 矢量 。 

ANKOND 子 程 序 定义 各 向 异性 热 导 率 和 矩阵。 假设 相 变 过 程 中 的 热传导 为 各 向 同性 
的 。 由 于 在 MSC. MARC 中 没有 子 程序 定义 各 向 同性 热 导 率 和 矩阵 ， 因 此 激活 ANKOND F 
程序 。 实 际 上 任何 情况 下 ， 在 ANKOND 中 计算 的 矩阵 都 是 各 向 同性 的 。 


[K] = fa [B]"[B] .dy (6-234) 
AF, A 为 相 混合 热 导 率 ， 可 通过 和 矩阵 线性 规则 进行 计算 。 
相 变 过 程 中 由 于 潜 热 释放 在 内 部 产生 热量 ， 可 能 定义 一 个 虚拟 的 比热容 进行 模拟 ， 
包括 比热容 随 温度 和 相 变 潜 热 的 变化 : 


À d E 
c* = X oé, + AH, = = ¢ + AH, (6-235) 
k=l 7 


式 中 ,< 为 修正 后 的 相 混合 比热容 。 图 6-15 所 示 为 从 式 (6-235) 中 导出 相 变 潜 热 的 曲 
MSC. MARC 人 允许 用 户 采 用 USPCHT 子 程序 定义 比热容 。 在 每 个 增 量 步 网 格 中 的 所 
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有 单元 均 调 该 用 户 子 程序 被 ， 从 
而 允许 用 户 指 定 非 线性 关系 。 

在 淳 火 模 拟 的 热传导 分 析 中 ， 
对 流 或 辐射 边界 条 件 计算 必须 包 
括 非 均匀 膜 系 数 和 冷 源 温度 。 与 
表面 温度 有 关 的 对 流 热 传导 系数 
和 冷 源 温度 可 通过 FILM 子 程序 进 
行 设置 。 每 个 时 间 步 对 LILMS 模 
型 定义 集 内 每 个 表面 单元 内 的 每 
个 积分 点 调用 子 程序 。 可 将 传 热 
系数 拟 合成 光滑 曲线 ， 并 将 传 热 
系数 对 温度 求 导 ， 以 提高 精确 性 
和 收敛 性 。 因 此 ， 最 好 避免 使 用 
分 段 线性 近似 函数 ACT) 。 
6.7.2.2 微观 组 织 演 变 分 析 
通过 MSC. MARC 可 以 很 容易 
地 在 热 分 析 和 力学 分 析 之 间 进 行 
相 变 计算 。 因 此 ， 热 过 程 中 计算 
得 到 的 温度 历史 可 用 在 微观 组 织 
演变 计算 中 。 微 观 组 织 本 构 可 用 
于 后 续 传 热 和 力学 过 程 中 计算 耦 
合 项 及 更 新 材料 性 能 。 

MSC. MARC 中 存在 许多 伪 子 
程序 允许 在 热 -力学 分 析 过 程 前 后 


由 


修正 的 潜 热 (c ) 


图 6-15 


| 
i} 
1 
| 
1 
Ge oe aE 


采用 修正 后 的 比热容 导出 的 相 变 潜 热 


温度 


HH 线 Al 


运行 特定 的 代码 ， 例 如 UBGITR, UBGINC, UEDINC 和 UBGPASS 子 程序 。 这 些 子 程序 


称 为 伪 子 程序 是 因为 对 它们 的 编译 没有 条 件 限 制 ， 


运行 不 需要 用 户 修改 。 可 将 它们 用 于 


修改 公共 数据 块 中 存储 的 数据 。 为 了 运行 这 些 子 程序 ， 需 要 将 MSC. MARC 子 程序 文件 
夹 中 的 源 子 程序 文件 替换 为 修改 的 子 程序 。 应 该 注意 的 是 ， 这 些 程序 的 运行 通常 没有 提 
示 ， 因 此 在 替换 之 前 最 关键 的 是 要 对 源 文件 进行 备份 。 在 此 例 中 ， 我们 采用 UBGINC F 
程序 ， 该 子 程序 可 用 于 任何 耦合 分 析 之 前 。 经 过 稍微 地 修改 UEDINC、UBGPASS 和 UB- 


GITR 子 程序 也 可 使 用 。 


图 6-16 所 示 为 UBGINC 中 微观 组 织 演变 计算 的 基本 流程 图 


。 首先 ,在 每 个 增 量 步 


将 节点 温度 与 马 氏 体 相 变温 度 进 行 比 较 ， 以 判断 是 否 发 生 马 氏 体 相 变 。 如 果 发 生 马 氏 体 


相 变 ， 


则 采用 Koistinen-Marburger 方程 计算 马 氏 体 分 数 ; 如 果 没 有 发 和 


E 马 氏 体 相 变 ， 则 


采用 Scheil 求 和 检测 是 否 发 扩散 型 相 变 。 如 果 保 温 期 结束 (5S =1)， 那 么 采用 JMAK 方 
程 和 从 加 原理 计算 相 变 量 。 计 算得 到 的 相 变 分 数 存储 在 公共 数据 块 中 ， 并 写 入 到 后 处 理 


文件 中 。 
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强制 不 可 道 
%M=%M,-1 


在 公用 数据 块 中 存 
贮 各 相 体积 分 数 


图 6-16 — MARC 中 微观 组 织 演 变 计 算 的 基本 流程 


6.7.2.3 力学 分 析 过 程 
在 微观 组 织 分 析 之 后 立即 进行 力学 分 析 。 根 据 热 分 析 和 微 组 织 分 析 的 结果 创建 耦合 项 。 
MSC. MARC 中 进行 有 限 元 热 -力学 分 析 的 一 般 控制 方程 可 写成 如 下 形式 : 


[M]{u} +[D]{ ù} +[K] {u} =F] (6-236) 


[HI T} +EC]IT}=10} +10} +10") (6-237) 
式 中 ，| 0'| 为 变形 导致 的 热 发 生 矢量 ; (0) RRB Ot, ERMA KEEPA 
忽略 。 除 [M] 以外， 所 有 和 矩阵 均 与 温度 有 关 。 

在 钢 沪 火 过 程 中 ， 应 变 增 量 分 解 采用 的 本 构 模 型 为 

de, =de; +de! +de} +de! +de? =de? +de?” 

其 中 总 应 变 增 量 分 解 为 热 应变 增 量 和 力学 应 变 增 量 。 热 应 变 增 量 由 热 应 变 和 相 变 应 
变 增 量 组 成 ， 采 用 ANEXP 子 程序 定义 。 男 一 方面 ， 力 学 应 变 增 量 由 弹性 和 塑 形 应 变 增 
量 组 成 ， 可 分 别 采 用 HOOKLW 和 YIEL 子 程序 。 

ANEXP 用 户 子 程序 用 于 指定 各 向 异性 热 应 变 增 量 。 如 果 所 有 材料 模型 的 温度 不 为 

， 所 有 单元 中 的 积分 点 都 需要 调用 ANEXP 用 户 子 程序 。 在 淳 火 模 拟 中 ， 所 用 的 虚拟 
a 变 应 变 : 

de” =de; +de? +de? (6-238) 
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p 


dey E 2 [é, [a -dT + é,0,7| (6-239 ) 
.=1 
p-l 
t 1 a 
de; = » 3 OA: Š; (6-240) 
tp 3 p 
dey = 5 Kl -é) € 1S; (6-241) 


力学 应 变 增 量 的 计算 需要 对 弹性 和 塑 形 本 构 律 进行 修正 。 可 通过 HOOKLW 子 程序 
定义 弹性 应 变 本 构 律 ， 在 某 些 版 本 中 也 可 采用 ANELAS 子 程序 。 在 HOOKLW 子 程序 中 ， 
用 户 提供 弹性 应 力 -应 变 率 ， 三 维 物体 最 多 需要 21 项 。 此 规则 在 ORIENTATION 选项 中 
根据 坐标 系 定 义 ， 用户 应 该 确保 应 力 -应 变 规律 是 对 称 的。 需要 注意 的 是 ， 各 向 异性 的 
单元 中 的 每 个 积分 点 都 需要 调用 该 用 户 子 程序 。 用 户 既 可 以 定义 应 力 -应 变 关 系 ， 也 可 
定义 应 力 -应 变 关系 顺 度 。IMOD 返回 值 必须 进行 相应 的 设置 。 例 如 ， 如 果 IMOD =1, 给 
出 应 力 -应 变 率 ,用 户 返回 6x6 阶 的 [3] E, B 

lo} =[B] je} (6-242) 

应 该 注意 的 是 ， 对 于 那些 与 温度 有 关 的 性 能 ， 此 用 户 子 程序 在 每 个 积分 点 调用 两 
次 。 第 一 次 是 在 增 量 开始 时 计算 应 力 -应 变 率 ， 第 二 次 在 增 量 结束 时 调用 。 

在 特定 温度 、 相 变 和 塑 形 历程 相关 流 变 应 力 条 件 下 激活 YIEL 子 程序 ， 也 可 选择 
WKSIP 子 程序 。 正 如 本 章 前 面 提 到 的 那样 ， 在 连续 相 变 过 程 中 ， 奥 氏 体 相 变 过 程 中 累 
积 的 塑 形变 形 将 部 分 或 全 部 失去 。 作 为 一 种 解决 方案 ， 可 定义 一 个 新 的 硬化 参数 k 替代 
有 效 塑 形 应 变 (ea?) ， 以 确定 真实 应 变 硬化 量 : 


Ko -zé adt (6-243) 


K; ow eee [(e -grê ë (6-244) 


tsk 


采用 新 的 状态 变量 ， 流 动 应 力 的 定义 变 为 


ai = ¥ go! + DD =o,+ Sik (6-245) 
对 于 热 - 力 计 算 ， 可 用 HYPOELA2 子 程序 替代 HOOKLW 和 YIEL 子 程序 。 该 程序 允 
许 定 义 与 式 (6-84) 相似 的 超 弹性 关系 。MSC. MARC 为 用 户 提 供 总 位 移 、 增 量 位 移 、 
总 力学 应 变 ( 总 力学 应 变 = 总 应 变 - 热 应 变 ) 、 力 学 应 变 的 增 量 及 其 他 信息 。 在 增 量 开 
始 时 将 应 力 、 总 应 变 和 状态 变量 数组 传递 给 HYPELA2。 用 户 期 望 计算 应 力 、 切 向 刚度 
及 状态 变量 与 增 量 结束 时 的 当前 应 变相 对 应 。 可 以 看 出 ， 由 于 用 户 必须 在 子 程序 中 进行 
多 个 计算 ， 因 此 这 种 类 型 实现 起 来 非常 复杂 。 为 了 实现 这 一 目的 ,在 ABAQUS 中 给 出 
的 过 程 在 MSC. MARC 中 也 适用 。 


6.8 总 结 与 建议 


EY TEAR AC PE EHS FER EAE, ea te TO UK 


第 6 章 滩 火 模拟 237 


硬化 是 钢铁 生产 中 的 一 个 关键 部 分 , 但 同时 也 是 导致 上 废品、 产量 下 降 和 部 件 再 加 工 的 主 
要 影响 因素 。 变 形 、 开 裂 、 达 到 期 望 的 微观 组 织 分 布 和 残余 应 力 是 钢 在 湾 火 过 程 中 最 重 
要 的 问题 。 必 须 清晰 地 认识 最 终 产 品质 量 与 加 工 制造 过 程 中 各 物理 过 程 之 间 的 关系 ， 在 
设计 过 程 中 可 采用 分 析 或 实验 的 方法 优化 预定 生产 率 条 件 下 的 产品 质量 。 在 湾 火 系统 的 
设计 和 优化 过 程 中 ， 模 拟 是 最 关键 的 组 成 元 素 。 

在 滩 火 过 程 中 ， 部 件 常常 经 受 连续 加 热 和 冷却 循环 ， 其 间 微 观 组 织 和 力学 性 能 同时 
在 不 同 长 度 和 时 间 尺 度 上 发 生变 化 。 模 拟 这 些 过 程 必须 解决 其 固有 的 复杂 性 ， 例 如， 大 
量 的 材料 属性 变量 、 复 杂 耦 合 和 分 区 、 热 量 和 质量 传递 机 制 的 组 合 、 相 变 和 复杂 的 边界 
条 件 。 本 章 的 目的 是 给 对 淳 火 模拟 感 兴趣 的 科技 工作 者 提供 一 个 综合 的 参考 ， 包 括 从 物 
理 到 模拟 的 沪 火 过 程 的 许多 方面 。 这 些 方面 中 的 某 些 部 分 可 归纳 为 涉及 的 物理 过 程 、 模 
拟 方法 的 综述 、 针 对 问题 进行 的 详细 数学 处 理 、 模 型 在 商业 FEA 软件 中 的 实现 指南 以 
及 深 火 模拟 状态 。 本 章 对 于 其 他 对 材料 热处理 过 程 方法 感 兴趣 的 科技 工作 者 也 有 参考 价 
值 。 可 将 本 章 介 绍 的 原理 和 模拟 方法 拓展 到 各 种 热处理 过 程 中 ， 范 围 从 传统 热处理 到 最 
新 水 平 的 材料 加 工 技术 。 

在 结束 本 章 之 前 ， 必 须 强调 的 是 ， 尽 管 钢 的 湾 火 模拟 过 程 已 经 取得 巨大 的 进展 ， 但 
仍 有 许多 问题 期 待 解决 ， 这 为 来 自 不 同学 科 的 科技 工作 者 提供 了 广阔 的 舞台 ， 例 如 ， 结 
构 力 和 学、 材料 科学 、 物 理 和 数学 。 尽 管 本 章 主 要 关注 于 过 程 的 建 模 和 模拟 ， 但 在 六 火 模 
拟 的 工业 实现 中 还 存在 其 他 待 补充 的 步骤 。 实 现成 功 模拟 的 关键 在 于 获取 准确 的 过 程 参 
数 和 材料 数据 ， 然 而 这 两 者 在 工业 过 程 中 均 不 能 成 功 获 取 。 解 决 问题 的 重要 部 分 是 
“ 济 火 的 控制 ”"。 沾 火 控制 要 求 工程 系统 的 发 展 ， 以 控制 滩 火 过 程 中 的 传 热 和 其 他 热 物 
理事 件 。 应 该 注意 的 是 ， 没 有 深 火 控 制 ， 泽 火 模拟 仅仅 是 “科学 的 好 奇 心 ”罢了 。 

从 工业 和 科学 的 角度 看 ， 材 料 热 处 理 过 程 模 拟 和 控制 是 一 个 具有 广阔 前 景 的 研究 领 
域 。 自 从 20 世纪 70 年 代 的 早期 以 来 ， 该 领域 的 研究 工作 取得 了 长 足 的 发 展 。 然 而 ， 最 
终 胜利 还 需要 不 懈 的 努力 、 团 结合 作 和 发 展 新 方法 。 作 者 希望 本 前 能 给 该 领域 的 “ 初 
学 者 ” 们 提供 一 些 帮 助 。 


术语 

指数 
eq 平均 值 
max 最 大 值 


初始 值 
km ”与 第 hk 种 ,第 m 种 微观 结构 成 分 有 关 的 性 能 ， 没 有 下 标的 表示 混合 相 的 
总 体 性 能 
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二 次 时 间 微 分 

增 量 算 符 

梯度 算 符 

散 度 算 符 


由 于 随 动 硬化 导致 的 背 应 力 张 量 
Kronecker 函数 

混合 相 的 弹 塑 性 本 构 张 量 

第 m 种 微观 组 织 成 分 的 弹 塑性 本 构 张 量 
第 m 种 微观 组 织 本 构 的 弹 塑性 本 构 张 量 
第 m 种 微观 组 织 组 成 的 弹 塑性 柔 度 张 量 
弹 塑性 柔 度 张 量 

总 应 变 张 量 

总 应 变 率 张 量 

弹性 应 变 率 张 量 

塑性 应 变 率 张 量 

热 应 变 率 张 量 

相 变 膨胀 应 变 率 张 量 

相 变 塑 性 率 张 量 

应 力 张 量 

偏 应 力 


\ 


NY 


\ 


SS 


JÉ RRE BIERE 
HERE 

阻尼 矩阵 

弹性 本 构 和 矩阵 

弹 塑 性 本 构 和 矩阵 

PATE BA 

刚度 矩阵 

质量 矩阵 

JÉ RZE Be 

426 P EI JA BRAT EIAHA PEDI p EREE 
力 矢量 

节点 热流 矢量 

由 于 变形 引起 的 节点 热流 矢量 
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由 于 摩擦 引起 的 节点 热流 矢量 
修正 的 载荷 率 矢量 

节点 温度 矢量 

节点 冷却 率 矢量 

根据 前 面 迭 代 得 到 的 合成 温度 矢量 
节点 位 移 矢量 

节点 速度 矢量 

节点 加 速度 矢量 

应 力 更 新 算法 中 的 校正 矢量 


JMAK 方程 中 时 间 系 数 

比热容 

虚拟 比热容 

由 于 材料 性 能 随 温 度 变 化 导致 的 应 变 增 量 
塑性 因子 
由 于 材料 性 能 随 温度 变化 导致 的 应 力 增 量 
误差 范 数 

对 流传 热 系数 

Stephan-Boltzmann 常数 

JMAK 方程 的 时 间 指 数 

饱和 参数 

时 间 

相 变 开始 时 间 

相 变 结束 时 间 

铁 素 体 转变 开始 温度 

共 析 温度 

渗 碳 体 转变 开始 温度 

采用 准 平衡 方法 计算 得 到 的 共 析 温度 
采用 正平 衡 方法 计算 得 到 的 共 析 温 度 

贝 氏 体 转变 开始 温度 

随 动 强化 模 量 

H F TRIP 引起 的 背 应 力 系数 

应 力 引起 IT 曲线 偏 移 参 数 

弹性 模 量 

塑性 强化 模 量 

偏 应 力 的 第 二 不 变量 
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TRIP 常量 

相 变 潜 热 

马 氏 体 转变 开始 温度 
微 结构 组 分 数 

内 热源 / 冷 源 项 

Q 的 积分 平均 值 
Scheil 求 和 
温度 或 表面 牵引 力 
采用 正平 衡 或 准 平衡 方法 计算 得 到 的 共 析 温度 
表面 温度 

室温 

单元 体积 

权重 函数 


PSS nanna AORA 


ak 
T 
H 


线性 热膨胀 系数 

平衡 塑性 应 变 

硬化 参数 

Poisson 比 

a 届 服 强度 

ar 流动 应 力 

On 平均 应 力 

T 虚拟 等 温 时 间 

相 变 开始 时 间 

应 力 影 响 下 的 等 温 保温 周期 
放射 率 
微 结构 组 成 分 数 

相 变 结束 时 的 微 结构 成 分 分 数 
相 变 开始 时 的 微 结构 成 分 分 数 
相 变 引起 的 结构 膨胀 

iti HR PRI AN 

Koistinen-Marburger 常量 


热 通 量 


© 


S > A AIR 


q > 


a 9 
a 


9 


~ 


re nm n 


qe peer” 


参考 文献 


1. Ziegler, H., An Introduction to Thermomechanics, North-Holland Publishing Company, Amsterdam, 
New York, Oxford, 1983. 


BOS 泽 火 模拟 241 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


25. 


. Denis, S., Farias, D., and Simon, A., Mathematical-model coupling phase-transformations and tempera- 


ture evolutions in steels, [S/J International 32(3), 316-325, 1992. 


. Bhadeshia, H. and Christian, J.W., Bainite in steels, Metallurgical Transactions A, Physical Metallurgy 


and Materials Science 21(4), 767-797, 1990. 


. Gur, C.H. and Tekkaya, A.E., Numerical investigation of non-homogeneous plastic deformation in 


quenching process, Materials Science and Engineering A, Structural Materials Properties Microstructure 
and Processing 319, 164-169, 2001. 


. Mackerle, J., Finite element analysis and simulation of quenching and other heat treatment processes—a 


bibliography (1976-2001), Computational Materials Science 27(3), 313-332, 2003. 


. Inoue, T. and Tanaka, K., Elastic—plastic stress analysis of quenching when considering a transformation, 


International Journal of Mechanical Sciences 17(5), 361-367, 1975. 


. Kobasko, N.I., Methods of overcoming self-deformation and cracking during quenching of metal parts, 


Metal Science and Heat Treatment 17(3—-4), 287-290, 1975. 


. Kobasko, N.I., Computer-analysis of thermal processes during quenching of steel, Metal Science and 


Heat Treatment 18(9-10), 846-852, 1976. 


. Kobasko, N.I., Thermal processes during quenching of steel—reply, Metal Science and Heat Treatment 


18(7-8), 602-607, 1976. 


. Liscic, B., Influence of some cooling parameters on depth of hardening and possibility of measuring 


quenching intensity during steel hardening, Strojarstvo 19(4), 189-201, 1977. 


. Inoue, T., Haraguchi, K., and Kimura, S., Analysis of stresses due to quenching and tempering of steel, 


Transactions of the Iron and Steel Institute of Japan 18(1), 11-15, 1978. 


. Inoue, T. and Raniecki, B., Determination of thermal-hardening stress in steels by use of thermoplasticity 


theory, Journal of the Mechanics and Physics of Solids 26(3), 187-212, 1978. 


. Kobasko, N.L, Effect of pressure on quenching of steel, Metal Science and Heat Treatment 20(1-2), 


31-35, 1978. 


. Denis, S., Chevrier, J.C., and Beck, G., Study of residual-stresses introduced by quenching in Ta6ZrD 


(685) cylinders, Journal of the Less-Common Metals 69(1), 265-276, 1980. 


. Inoue, T., Nagaki, S., and Kawate, T., Successive deformation of a viscoelastic—plastic tube subjected to 


internal-pressure under temperature cycling, Journal of Thermal Stresses 3(2), 185-198, 1980. 

Giusti, J., Contraintes et de formations re siduelles d’origine thermique. Application au soudage et a la 
trempe des aciers, Contraintes et déformations résiduelles d’origine thermique, application au soudage et 
a la trempe des aciers, 1981. 

Inoue, T., Nagaki, S., Kishino, T., and Monkawa, M., Description of transformation kinetics, heat- 
conduction and elastic-plastic stress in the course of quenching and tempering of some steels, Ingenieur 
Archiv 50(5), 315-327, 1981. 

Sjöström, S., Calculation of Quench Stresses in Steel, University of Linköping, Linköping, Sweden, 
1982. 

Gergely, M., Tardy, P., Buza, G., and Reti, T., Prediction of transformation characteristics and micro- 
structure of case-hardened components, Heat Treatment of Metals 11(3), 67-67, 1984. 

Josefson, B.L., Effects of transformation plasticity on welding residual-stress fields in thin-walled pipes 
and thin plates, Materials Science and Technology 1(10), 904-908, 1984. 

Fernandes, F.B.M., Denis, S., and Simon, A., Mathematical model coupling phase transformation 
and temperature evolution during quenching of steels, Materials Science and Technology 10, 838-844, 
1985. 

Inoue, T. and Wang, Z.G., Coupling between stress, temperature, and metallic structures during processes 
involving phase-transformations, Materials Science and Technology 1(10), 845-850, 1985. 

Leblond, J.B., Mottet, G., Devaux, J., and Devaux, J.C., Mathematical-models of anisothermal phase- 
transformations in steels, and predicted plastic behavior, Materials Science and Technology 1(10), 
815-822, 1985. 

Sjostrom, S., Interactions and constitutive models for calculating quench stresses in steel, Materials 
Science and Technology 1(10), 823-829, 1984. 


Leblond, J.B., Mottet, G., and Devaux, J.C., A theoretical and numerical approach to the plastic behavior 
of steels during phase-transformations.1. Derivation of general relations, Journal of the Mechanics and 


242 钢 热 加 工 数值 模拟 手册 


26. 


27. 


28. 


29. 


30. 


31. 


32. 


33. 


34. 


35. 


36. 


37. 


38. 


39. 


40. 


41. 


42. 


43. 


44. 


45. 


46. 


47. 


Physics of Solids 34(4), 395—409, 1986. 

Denis, S., Gautier, E., Sjostrom, S., and Simon, A., Influence of stresses on the kinetics of pearlitic 
transformation during continuous cooling, Acta Metallurgica 35(7), 1621-1632, 1987. 

Denis, S., Sjostrom, S., and Simon, A., Coupled temperature, stress, phase-transformation calculation 
model numerical illustration of the internal-stresses evolution during cooling of a eutectoid carbon-steel 
cylinder, Metallurgical Transactions A, Physical Metallurgy and Materials Science 18(7), 1203-1212, 
1987. 

Gautier, E., Simon, A., and Beck, G., Transformation plasticity during the pearlitic transformation of a 
eutectoid steel, Plasticite de Transformation Durant la Transformation Perlitique d’un Acier Eutectoide. 
35(6), 1367-1375, 1987. 

Liscic, B. and Filetin, T., Computer-aided determination of the process data for hardening and tempering 
of structural-steels, Neue Hutte 33(7), 257—262, 1988. i 

Miller, A.K., The MATMOD Equations in Unified Constitutive Equations for Creep and Plasticity, 
Elsevier Applied Science Publishers, Amsterdam, 1987. 

Mitter, W., Umwandlungsplastizitat und ihre berucksichtigung bei der berechnung von eigenspannungen, 
Materialkundlich-Technische 7, 1987. 

Reti, T., Gergely, M., and Tardy, P., Mathematical treatment of nonisothermal transformations, Materials 
Science and Technology 3(5), 365-371, 1987. 

Gautier, E. and Simon, A., Transformation plasticity mechanisms for martensitic transformation of ferrous 
alloys, Phase Transformation 87, 285-287, 1988. 

Assaker, D., Golinval, J.C., Hogge, M., and Geradin, M., Thermo-plasticity versus thermo-viscoplasticity 
for residual stresses, in Computational Plasticity, Owen, D.R.J., Hinton, E., and Onate, E. (Eds.) 
Pineridge Press, UK, 1989, pp. 501-514. 

Leblond, J.B., Mathematical modeling of transformation plasticity in steels. 2. Coupling with strain- 
hardening phenomena, International Journal of Plasticity 5(6), 573-591, 1989. 

Leblond, J.B., Devaux, J., and Devaux, J.C., Mathematical-modeling of transformation plasticity in 
steels.1. Case of ideal-plastic phases, International Journal of Plasticity 5(6), 551-572, 1989. 

Inoue, T., Yamaguchi, T., and Wang, Z.G., Stresses and phase-transformations occurring in quenching of 
carburized steel gear wheel, Materials Science and Technology 1(10), 872-876, 1985. f 
Tensi, H.M. and Kunzel, T., Importance of the different boiling phases for the cooling of parts by 
immersion—numerical-simulation and experimental revision, Neue Hutte 32(9), 354-359, 1987. 

Bates, C.E. and Totten, G.E., Procedure for quenching media selection to maximize tensile 
properties and minimize distortion in aluminum-alloy parts, Heat Treatment of Metals 15(4), 89-97, 
1988. 

Kobasko, N.I., Increasing the service life and reliability of components through the use of new steel 
quenching technology, Metal Science and Heat Treatment 31(9-10), 645-653, 1989. 

Reti, T. and Gergely, M., Computerized process planning in heat-treatment practice using personal 
computers, Heat Treatment of Metals 18(4), 117-121, 1991. 

Stringfellow, R.G. and Parks, D.M., A self-consistent model of isotropic viscoplastic behavior in 
multiphase materials, International Journal of Plasticity 7(6), 529-547, 1991. 

Saunders, N., Computer modeling of phase-diagrams, Materials Science and Technology 8(2), 112-113, 
1992. 

Stringfellow, R.G., Parks, D.M., and Olson, G.B., A constitutive model for transformation plasticity 
accompanying strain-induced martensitic transformations in metastable austenitic steels, Acta Metallur- 
gica et Materialia 40(7), 1703-1716, 1992. 

Umemoto, M., Hiramatsu, A., Moriya, A., Watanabe, T., Nanba, S., Nakajima, N., Anan, G., and Higo, Y., 
Computer modelling of phase transformation from work-hardened austenite, [SI1J International 32(3), 306- 
315, 1992. 

Mujahid, S.A. and Bhadeshia, H., Coupled diffusional displacive transformations—effect of carbon 
concentration, Acta Metallurgica Et Materialia 41(3), 967-973, 1993. 

Besserdich, G., Scholtes, B., Muller, H., and Macherauch, E., Consequences of transformation plasticity 
on the development of residual-stresses and distortions during martensitic hardening of sae-4140 steel 
cylinders, Steel Research 65(1), 41-46, 1994. 


第 6 章 HEX fe Hh 243 


48. 


49. 


50. 


51. 


52. 


53. 


54. 


55. 


56. 


57. 


58. 


59. 


60. 


6l. 


62. 


63. 


64. 


65. 


66. 


67. 


68. 


69. 


70. 


Luiggi, N.J. and Betancourt, A.E., Multiphase precipitation of carbides in fe-c systems.1. Model based 
upon simple kinetic reactions, Metallurgical and Materials Transactions B, Process Metallurgy and 
Materials Processing Science 25(6), 917-925, 1994. 

Luiggi, N.J. and Betancourt, A.E., Multiphase precipitation of carbides in fe-c system.2. Model based on 
kinetics of complex-reactions, Metallurgical and Materials Transactions B, Process Metallurgy and 
Materials Processing Science 25(6), 927-935, 1994. 

Sjostrom, S., Ganghoffer, J.F., Denis, S., Gautier, E., and Simon, A., Finite-element calculation of the 
micromechanics of a diffusional transformation. 2. Influence of stress level, stress history and stress 
multiaxiality, European Journal of Mechanics A-Solids 13(6), 803-817, 1994. 

Fischer, F.D., Oberaigner, E.R., Tanaka, K., and Nishimura, F., Transformation induced plasticity 
revised and updated formulation, International Journal of Solids and Structures 35(18), 2209-2227, 
1998. 

Marketz, F. and Fischer, F.D., A mesoscale study on the thermodynamic effect of stress on martensitic- 
transformation, Metallurgical and Materials Transactions A, Physical Metallurgy and Materials Science 
26(2), 267-278, 1995. 

Shipway, P.H. and Bhadeshia, H., Mechanical stabilisation of bainite, Materials Science and Technology 
11(11), 1116-1128, 1995. 

Chang, L.C. and Bhadeshia, H., Stress-affected transformation to lower bainite, Journal of Materials 
Science 31(8), 2145-2148, 1996. 

Fischer, F.D., Sun, Q.P., and Tanaka, K., Transformation-induced plasticity (trip), Applied Mechanics 
Reviews 49(6), 317-364, 1996. 

Marketz, F., Fischer, F.D., and Tanaka, K., Micromechanics of transformation-induced plasticity and 
variant coalescence, Journal De Physique IV 6(C1), 445-454, 1996. 

Tanaka, K., Nishimura, F., Fischer, F.D., and Oberaigner, E.R., Transformation thermomechanics of alloy 
materials in the process of martensitic transformation: A unified theory, Journal De Physique IV 6(C1), 
455-463, 1996. 

Todinov, M.T., A new approach to the kinetics of a phase transformation with constant radial growth rate, 
Acta Materialia 44(12), 4697-4703, 1996. 

Todinov, M.T., Knott, J.F., and Strangwood, M., An assessment of the influence of complex stress states 
on martensite start temperature, Acta Materialia 44(12), 4909-4915, 1996. 

Bhadeshia, H., Martensite and bainite in steels: Transformation mechanism and mechanical properties, 
Journal De Physique IV 7(C5), 367-376, 1997. 

Chen, JR., Tao, Y.Q., and Wang, H.G., A study on heat conduction with variable phase transformation 
composition during quench hardening, Journal of Materials Processing Technology 63(1—3), 554-558, 1997. 
Denis, S., Considering stress-phase transformation interactions in the calculation of heat treatment 
residual stresses, CISM Courses and Lectures No 368, Mechanics of Solids with Phase Changes, Fischer, 
Springer, Wien, 1997. 

Jones, S.J. and Bhadeshia, H., Kinetics of the simultaneous decomposition of austenite into several 
transformation products, Acta Materialia 45(7), 2911-2920, 1997. 

Lusk, M. and Jou, H.J., On the rule of additivity in phase transformation kinetics, Metallurgical and 
Materials Transactions A, Physical Metallurgy and Materials Science 28(2), 287-291, 1997. 

Reti, T., Horvath, L., and Felde, I., A comparative study of methods used for the prediction of nonisothermal 
austenite decomposition, Journal of Materials Engineering and Performance 6(4), 433-442, 1997. 
Reisner, G., Werner, E.A., Kerschbaummayr, P., Papst, I., and Fischer, F.D., The modeling of retained 
austenite in low-alloyed TRIP steels, JOM—Journal of the Minerals Metals and Materials Society 49(9), 
62-65, 83, 1997. 

Starink, M.J., Kinetic equations for diffusion-controlled precipitation reactions, Journal of Materials 
Science 32(15), 4061-4070, 1997. 

Brachet, J.C., Gavard, L., Boussidan, C., Lepoittevin, C., Denis, S., and Servant, C., Modelling of 
phase transformations occurring in low activation martensitic steels, Journal of Nuclear Materials 263, 
1307-1311, 1998. 

Cherkaoui, M., Berveiller, M., and Sabar, H., Micromechanical modeling of martensitic transformation 
induced plasticity (trip) in austenitic single crystals, International Journal of Plasticity 14(7), 597-626, 1998. 
Liu, C.C., Liu, Z., Xu, X.J., Chen, G.X., and Wu, J.Z., Effect of stress on transformation and prediction of 
residual stresses, Materials Science and Technology 14(8), 747-750, 1998. 


244 钢 热 加 工 数 值 模拟 手册 


71. 


72. 


73. 


74. 


75. 


76. 


77. 


78. 


79. 


80. 


81. 


82. 


83. 


84. 


85. 


86. 


87. 


88. 


89. 


90. 


91. 


92. 


93. 


94, 


95. 


Reisner, G., Werner, E.A., and Fischer, F.D., Micromechanical modeling of martensitic transformation in 
random microstructures, International Journal of Solids and Structures 35(19), 2457-2473, 1998. 
Todinov, M.T., Alternative approach to the problem of additivity, Metallurgical and Materials Transac- 
tions B, Process Metallurgy and Materials Processing Science 29(1), 269-273, 1998. 

Lee, Y.K. and Lusk, M.T., Thermodynamic prediction of the eutectoid transformation temperatures of 
low-alloy steels, Metallurgical and Materials Transactions A, Physical Metallurgy and Materials Science 
30(9), 2325-2330, 1999. 

Lusk, M.T., A phase-field paradigm for grain growth and recrystallization, Proceedings of the 
Royal Society of London Series A, Mathematical Physical and Engineering Sciences 455(1982), 
677-700, 1999. 

Lusk, M.T. and Lee, Y.-K., A global material model for simulating the transformation kinetics of low 
alloy steels, in Proceedings of the 7th International Seminar of the International IFHT, Budapest, 
Hungary, 1999, pp. 273-282. 

Reti, T. and Felde, I., A non-linear extension of the additivity rule, Computational Materials Science 
15(4), 466-482, 1999. 

Todinov, M.T., Influence of some parameters on the residual stresses from quenching, Modelling and 
Simulation in Materials Science and Engineering 7(1), 25-41, 1999. 

Yang, Y.S. and Na, S.J., Effect of transformation plasticity on residual stress fields in laser surface 
hardening treatment, Journal of Heat Treating 9(1), 49-56, 1991. 

Besserdich, G., Scholtes, B., Muller, H., and Macherauch, E., Development of residual stresses and 
distortion during hardening of SAE 4140 cylinders taking into account transformation plasticity, Residual 
Stresses DGM; Oberursel, 1993, pp. 975-984. 

Zandona, M., Mey, A., Boufoussi, M., Denis, S., and Simon, A., Calculation of internal stresses during 
surface heat treatment of steels, European Conference on Residual Stresses, pp. 1011-1020, 1993. 
Jahanian, S., Residual and thermoelastoplastic stress distributions in a heat treated solid cylinder, 
Materials at High Temperatures 13(2), 103-110, 1995. 

Jahanian, S., Thermoelastoplastic and residual stress analysis during induction hardening of steel, Journal 
of Materials Engineering and Performance 4(6), 737-744, 1995. 

Gur, C.H. and Tekkaya, A.E., Finite element simulation of quench hardening, Steel Research 67(7), 
298-306, 1996. 

Gur, C.H., Tekkaya, A.E., and Schuler, W., Effect of boundary conditions and workpiece geometry on 
residual stresses and microstructure in quenching process, Steel Research 67(11), 501-506, 1996. 
Jahanian, S., Numerical study of quenching of an aluminum solid cylinder, Journal of Thermal Stresses 
19(6), 513-529, 1996. 

Denis, S., Prediction of the residual stresses induced by heat treatments and thermochemical surface 
treatments, Revue De Metallurgie 94(2), 157-172, 1997. 

Hunkel, M. and Bergner, D., Simulation of multi-phase-diffusion, Defect and Diffusion Forum 143, 
655-660, 1997. i 

Inoue, T. and Arimoto, K., Development and implementation of CAE system ‘hearths’ for heat treatment 
simulation based on metallo-thermo-mechanics, Journal of Materials Engineering and Performance 6(1), 
51—60, 1997. 

Reti, T., Bagyinszki, G., Felde, I., Vero, B., and Bell, T., Prediction of as-quenched hardness after rapid 
austenitization and cooling of surface hardened steels, Computational Materials Science 15(1), 101-112, 1999. 
Bates, C.E. and Totten, G.E., Quantifying quench-oil cooling characteristics, Advanced Materials and 
Processes 139(3), 25-28, 1991. 

Kobasko, N.I., Technological aspects of quenching (review), Metal Science and Heat Treatment 33(3-4), 
253-263, 1991. 

Bates, C.E. and Totten, G.E., Quench severity effects on the as-quenched hardness of selected alloy- 
steels, Heat Treatment of Metals 19(2), 45—48, 1992. 

Han, S.W., Kang, S.H., Totten, G.E., and Webster, G.M., Immersion time quenching, Advanced Mater- 
ials processes 148(3), 42AA-42DD, 1995. 

Kobasko, N.I., Basics of Intensive Quenching, Advanced Materials and Processes 148(3), 42W-42Y, 
1995. 

Reti, T., Felde, I., Horvath, L., Kohlheb, R., and Bell, T., Quenchant performance analysis using 
computer simulation, Heat Treatment of Metals 23(1), 11-14, 1996. 


第 6 章 泽 火 模拟 245 


96. Sverdlin, A.V., Blackwood, R., and Totten, G.E., Thermal method for cleaning polymer quenching 
media, Metal Science and Heat Treatment 38(5—6), 255-256, 1996. 

97. Sverdlin, A.V., Totten, G.E., Bates, C., and Jarvis, L.M., Use of the quenching factor for predicting 
the properties of polymer quenching media, Metal Science and Heat Treatment 38(5—6), 248-251, 1996. 

98. Sverdlin, A.V., Totten, G.E., and Webster, G.M., Quenching media based on polyalkylene glycol for heat 
treatment of aluminum alloys, Metal Science and Heat Treatment 38(5—6), 252-254, 1996. 

99. Sverdlin, A.V., Totten, G.E., and Webster, G.M., Analysis of polymer-based quenching media, Metal 
Science and Heat Treatment 38(1-2), 56-59, 1996. 

100. Totten, G.E. and Webster, G.M., Quenching fundamentals: Maintaining polymer quenchants, Advanced 
Materials and Processes 149(6), 64AA-64DD, 1996. 

101. Totten, G.E., Webster, G.M., Blackwood, R.R., Jarvis, L.M., and Narumi, T., Chute quench recom- 
mendations for continuous furnace applications with aqueous polymer quenchants, Heat Treatment of 
Metals 23(2), 36-39, 1996. 

102. Totten, G.E., Webster, G.M., and Gopinath, N., Quenching fundamentals: Effect of agitation, Advanced 
Materials and Processes 149(2), 73-76, 1996. 

103. Archambault, P., Denis, S., and Azim, A., Inverse resolution of the heat-transfer equation with internal 
heat source: Application to the quenching of steels with phase transformations, Journal of Materials 
Engineering and Performance 6(2), 240-246, 1997. 

104. Liscic, B. and Totten, G.E., Benefits of delayed quenching, Advanced Materials and Processes 152(3), 
180-184, 1997. 

105. Totten, G.E., Webster, G.M., Tensi, H.M., and Liscic, B., Standards for cooling curve analysis, Advanced 
Materials and Processes 151(6), 68LL-6800, 1997. 

106. Totten, G.E., Clinton, N.A., and Matlock, P.L., Poly(ethylene glycol) and derivatives as phase transfer 
catalysts, Journal of Macromolecular Science-Reviews in Macromolecular Chemistry and Physics 
C38(1), 77-142, 1998. 

107. Kobasko, N.I., Basics of intensive quenching, Advanced Materials and Processes 156(6), H31-H33, 
1999. ; 

108. Tensi, H.M., Stitzelberger-Jakob, P., and Totten, G.E., Surface rewetting of aluminum, Advanced 
Materials and Processes 156(6), H15—H20, 1999. 

109. Totten, G.E., Tensi, H.M., and Lainer, K., Performance of vegetable oils as a cooling medium 
in comparison to a standard mineral oil, Journal of Materials Engineering and Performance 8(4), 
409-416, 1999. 

110. Totten, G.E. and Webster, G.M., Stability and drag-out of polymers, Advanced Materials and Processes 
155(6), H63—H66, 1999. 

111. Liu, C.C., Xu, X.J., and Liu, Z., A fem modeling of quenching and tempering and its application in 
industrial engineering, Finite Elements in Analysis and Design 39(11), 1053-1070, 2003. 

112. Prantil, V.C., Callabresi, M.L., Lathrop, J.F., Ramaswamy, G.S., and Lusk, M.T., Simulating distortion 
and residual stresses in carburized thin strips, Journal of Engineering Materials and Technology— 
Transactions of the ASME 125(2), 116-124, 2003. 

113. Shi, W., Zhang, X., and Liu, Z., Model of stress-induced phase transformation and prediction of internal 
stresses of large steel workpieces during quenching, Journal of Physics IV 120, 473-479, 2004. 

114. Franz, C., Besserdich, G., Schulze, V., Muller, H., and Lohe, D., Influence of transformation plasticity 
on residual stresses and distortions due to the heat treatment of steels with different carbon content, 
In: International Conference on Residual Stresses VII, Trans Tech Publications Ltd., Zurich-Uetikon, 
2005, pp. 47-52. 

115. Przylecka, M., Gestwal, W., and Totten, G.E., Modelling of phase transformations and hardening of 
carbonitrided steels, Journal De Physique IV 120, 129-136, 2004. 

116. Reti, T., Residual stresses in carburised, carbonitrided and case-hardened components (Part 2), Heat 
Treatment of Metals 31(1), 4-10, 2004. 

117. Shi, W., Zhang, X., and Liu, Z., Model of stress-induced phase transformation and prediction of internal 
stresses of large steel workpieces during quenching, Journal De Physique IV 120, 473-479, 2004. 

118. Wei, J., Kessler, O., Hunkel, M., Hoffmann, F., and Mayr, P., Anisotropic phase transformation strain in 
forged d2 tool steel, Materials Science and Technology 20(7), 909-914, 2004. 

119. Wei, J.F., Kessler, O., Hunkel, M., Hoffmann, F., and Mayr, P., Anisotropic distortion of tool steels d2 
and m3 during gas quenching and tempering, Steel Research International 75(11), 759-765, 2004. 


246 钢 热 加 工 数值 模拟 手册 


120. 


121. 


122. 


123. 


124. 


125. 


126. 


127. 


128. 


129. 


130. 


131. 


132. 


133. 


134. 


135. 


136. 


137. 


138. 


139. 


Zhang, Z., Delagnes, D., and Bernhart, G., Microstructure evolution of hot-work tool steels during 
tempering and definition of a kinetic law based on hardness measurements, Materials Science and 
Engineering A, Structural Materials Properties Microstructure and Processing 380(1-2), 222-230, 
2004. 

Costa, L., Vilar, R., Reti, T., Colaco, R., Deus, A.M., and Felde, I., Simulation of phase transformations in 
steel parts produced by laser powder deposition, in Materials Science, Testing and Informatics I. Trans 
Tech Publications, Zurich-Uetikon, 2005, pp. 315-320. 

Costa, L., Vilar, R., Reti, T., and Deus, A.M., Rapid tooling by laser powder deposition: Process 
simulation using finite element analysis, Acta Materialia 53(14), 3987-3999, 2005. 

Huin, D., Flauder, P., and Leblond, J.B., Numerical simulation of internal oxidation of steels during 
annealing treatments, Oxidation of Metals 64(1—-2), 131-167, 2005. 

Shi, W., Liu, Z.A., and Yao, K.F., Prediction of internal stresses in large-size work pieces during intensive 
quenching based on temperature—microstructure-stress coupled model, International Journal of 
Materials and Product Technology 24(1-4), 385-396, 2005. 

Wolff, M., Bohm, M., Léwisch, G., and Schmidt, A., Modelling and testing of transformation-induced 
plasticity and stress-dependent phase transformations in steel via simple experiments, Computational 
Materials Science 32(3-4), 604-610, 2005. 

Wolff, M. and Bohm, M., On the singularity of the leblond model for trip and its influence on numerical 
calculations, Journal of Materials Engineering and Performance 14(1), 119-122, 2005. 

Yang, Q.X., Ren, X.J., Gao, Y.K., Li, Y.L., Zhao, Y.H., and Yao, M., Effect of carburization on residual 
stress field of 20crmnti specimen and its numerical simulation, Materials Science and Engineering A, 
Structural Materials Properties Microstructure and Processing 392(1-2), 240-247, 2005. 

Ferro, P., Porzner, H., Tiziani, A., and Bonollo, F., The influence of phase transformations on residual 
stresses induced by the welding process—3d and 2d numerical models, Modelling and Simulation in 
Materials Science and Engineering 14(2), 117-136, 2006. 

Liu, L.G., Li, Q., Liao, B., Ren, X.J., and Yang, Q., Stress field simulation of the specimen with multi- 
layer phase structure, Materials Science and Engineering A, Structural Materials Properties Microstruc- 
ture and Processing 435, 484—490, 2006. 

Magnabosco, I., Ferro, P., Tiziani, A., and Bonollo, F., Induction heat treatment of a isoc45 steel bar: 
Experimental and numerical analysis, Computational Materials Science 35(2), 98-106, 2006. 

Kang, S.H. and Im, Y.T., Three-dimensional thermo-elastic—plastic finite element modeling of quenching 
process of plain-carbon steel in couple with phase transformation, International Journal of Mechanical 
Sciences 49(4), 423-439, 2007. 

Kang, S.H. and Im, Y.T., Finite element investigation of multi-phase transformation within carburized 
carbon steel, Journal of Materials Processing Technology 183(2-3), 241-248, 2007. 

Totten, G.E. and Mackenzie, D.S., Aluminum quenching technology: A review, In: Aluminium Alloys: 
Their Physical and Mechanical Properties, Pts 1-3. Trans Tech Publications, Zurich-Uetikon, 2000, 
pp. 589-594, 

Totten, G.E., Webster, G.M., and Jarvis, L.M., Quenching fundamentals: Cooling curve analysis, 
Advanced Materials and Processes H44—H47, 2000. 

Ahrens, U., Besserdich, G., and Maier, H.J., Modelling phase transformations in steels—have complex 
experiments become obsolete? Sind aufwandige experimente zur beschreibung der phasenumwandlung 
von stahlen noch zeitgemaß 57(2), 99-105, 2002. 

Denis, S., Archambault, P., Gautier, E., Simon, A., and Beck, G., Prediction of residual stress and 
distortion of ferrous and non-ferrous metals: Current status and future developments, Journal of Materials 
Engineering and Performance 11(1), 92-102, 2002. 

Rometsch, P.A., Wang, S.C., Harriss, A., Gregson, P.J., and Starink, M.J., The effect of homogenizing 
on the quench sensitivity of 6082, In: Aluminum Alloys 2002: Their Physical and Mechanical Properties, 
Pts 1-3. Trans Tech Publications, Zurich-Uetikon, 2002, pp. 655-660. 

Totten, G.E., Webster, G.M., and Tensi, H.M., Fluid flow sensors for industrial quench baths: A literature 
review, Heat Treatment of Metals 29(1), 6-10, 2002. 

Funatani, K., Canale, L.C.F., and Totten, G.E., Chemistry of quenching: Part I[I—energy conservation by 
utilization of the thermal content of steel for surface modification, in Proceedings of the 22nd Heat 
Treating Society Conference and the 2nd International Surface Engineering Congress ASM International, 
Indianapolis, IN, 2003, pp. 156-160. 


第 6 章 滩 火 模拟 247 


140. Rometsch, P.A., Starink, M.J., and Gregson, P.J., Improvements in quench factor modelling, Materials 
Science and Engineering A, Structural Materials Properties Microstructure and Processing 339(1-2), 
255-264, 2003. 

141. Kobasko, N.I., Aronov, M.A., Powell, J.A., Canale, L.C.F., and Totten, G.E., Intensive quenching 
process classification and applications, Heat Treatment of Metals 31(3), 51-58, 2004. 

142. Canale, L.D. and Totten, G.E., Overview of distortion and residual stress due to quench processing part 1: 
Factors affecting quench distortion, International Journal of Materials and Product Technology 24(1-4), 
4-52, 2005. 

143. Liscic, B., Controllable heat extraction technology—what it is and what it does, International Journal of 
Materials and Product Technology 24(1-4), 170-183, 2005. 

144. Pietzsch, R., Brzoza, M., Kaymak, Y., Specht, E., and Bertram, A., Minimizing the distortion of steel 
profiles by controlled cooling, Steel Research International 76(5), 399-407, 2005. 

145. Stratton, P.F. and Ho, D., Individual component gas quenching, Heat Treatment of Metals 27(3), 65—68, 
2000. 

146. Stratton, P.F., Modelling gas quenching of a carburised gear, Heat Treatment of Metals 29(2), 29-32, 
2002. 

147. Stratton, P.F. and Richardson, A., Validation of a single component gas quenching model, Journal De 
Physique IV 120, 537-543, 2004. 

148. Brzoza, M., Specht, E., Ohland, J., Belkessam, O., Lubben, T., and Fritsching, U., Minimizing stress and 
distortion for shafts and discs by controlled quenching in a field of nozzles, Materialwissenschaft Und 
Werkstofftechnik 37(1), 97-102, 2006. 

149. Taleb, L., Cavallo, N., and Waeckel, F., Experimental analysis of transformation plasticity, International 
Journal of Plasticity 17(1), 1-20, 2001. 

150. Luiggi, N.J., Comments on the analysis of experimental data in nonisothermal kinetics, Metallurgical 
and Materials Transactions A, Physical Metallurgy and Materials Science 34A(11), 2679-2681, 
2003. 

151. Serajzadeh, S., Modelling of temperature history and phase transformations during cooling of steel, 
Journal of Materials Processing Technology 146(3), 311-317, 2004. 

152. Tszeng, T.C. and Shi, G., A global optimization technique to identify overall transformation kinetics 
using dilatometry data—applications to austenitization of steels, Materials Science and Engineering A, 
Structural Materials Properties Microstructure and Processing 380(1—-2), 123-136, 2004. 

153. Wolff, M., Bohm, M., Dalgic, M., Lowisch, G., Lysenko, N., and Rath, J., Parameter identification for a 
trip model with backstress, Computational Materials Science 37(1—2), 37-41, 2006. 

154. Wolff, M., Bohm, M., Dalgic, M., and Lowisch, G., Validation of a tp model with backstress for the 
pearlitic transformation of the steel 100Cr6 under step-wise loads, Computational Materials Science 
39(1), 49-54, 2007. 

155. Cherkaoui, M., Transformation induced plasticity: Mechanisms and modeling, Journal of Engineering 
Materials and Technology—Transactions of the ASME 124(1), 55-61, 2002. 

156. Cherkaoui, M. and Berveiller, M., Micromechanical modeling of the martensitic transformation induced 
plasticity in steels, Smart Materials and Structures 9(5), 592-603, 2000. 

157. Cherkaoui, M. and Berveiller, M., Mechanics of materials undergoing martensitic phase change: 
A micro—macro approach for transformation induced plasticity, Zeitschrift Fur Angewandte Mathematik 
Und Mechanik 80(4), 219-232, 2000. 

158. Cherkaoui, M. and Berveiller, M., Moving inelastic discontinuities and applications to martensitic phase 
transition, Archive of Applied Mechanics 70(1-3), 159-181, 2000. 

159. Cherkaoui, M., Berveiller, M., and Lemoine, X., Couplings between plasticity and martensitic 
phase transformation: Overall behavior of polycrystalline trip steels, International Journal of Plasticity 
16(10-11), 1215-1241, 2000. 

160. Denis, S., Archambault, P., Gautier, E., Simon, A., and Beck, G., Phase transformations and generation of 
heat treatment residual stresses in metallic alloys, In: Ecrs 5: Proceedings of the Fifth European 
Conference on Residual Stresses Trans Tech Publications, Zurich-Uetikon, 2000, pp. 184-198. 

161. Fischer, F.D., Reisner, G., Werner, E., Tanaka, K., Cailletaud, G., and Antretter, T., A new view on 
transformation induced plasticity (Trip), International Journal of Plasticity 16(7-8), 723-748, 2000. 

162. Oberste-Brandenburg, C. and Bruhns, O.T., Tensorial description of the transformation kinetics during 
phase transitions, Zeitschrift Fur Angewandte Mathematik Und Mechanik 80, $197-S200, 2000. 


248 钢 热 加 工 数值 模拟 手册 


163. 


164. 


165. 


166. 


167. 


168. 


169. 


170. 


171. 


172. 


173. 


174. 


175. 


176. 


177. 


178. 


179. 


180. 


181. 


182. 


183. 


184. 


185. 


186. 


Ronda, J. and Oliver, G.J., Consistent thermo-mechano-metallurgical model of welded steel with unified 
approach to derivation of phase evolution laws and transformation-induced plasticity, Computer Methods 
in Applied Mechanics and Engineering 189(2), 361-417, 2000. 

Grostabussiat, S., Taleb, L., Jullien, J.F., and Sidoroff, F., Transformation induced plasticity in martensitic 
transformation of ferrous alloys, Journal De Physique IV 11(PR4), 173-180, 2001. 

Antretter, T., Fischer, F.D., Tanaka, K., and Cailletaud, G., Theory, experiments and numerical modelling of 
phase transformations with emphasis on trip (Vol. 73, pp. 225, 2002), Steel Research 73(8), 366-366, 2002. 
Levitas, V.I and Cherkaoui, M., Special issue on micromechanics of martensitic phase transformations, 
International Journal of Plasticity 18(11), 1425-1425, 2002. 

Taleb, L. and Sidoroff, F., A micromechanical modeling of the Greenwood-Johnson mechanism in 
transformation induced plasticity, International Journal of Plasticity 19(10), 1821-1842, 2003. 
Antretter, T., Fischer, F.D., and Cailletaud, G., A numerical model for transformation induced plasticity 
(trip), Journal De Physique IV 115, 233-241, 2004. 

Oberste-Brandenburg, C. and Bruhns, O.T., A tensorial description of the transformation kinetics of the 
martensitic phase transformation, International Journal of Plasticity 20(12), 2083-2109, 2004. 

Tszeng, T.C. and Zhou, G.F., A dual-scale computational method for correcting surface temperature 
measurement errors, Journal of Heat Transfer-Transactions of the ASME 126(4), 535-539, 2004. 
Turteltaub, S. and Suiker, A.S.J., Transformation-induced plasticity in ferrous alloys, Journal of the 
Mechanics and Physics of Solids 53(8), 1747-1788, 2005. 

Taleb, L. and Petit, S., New investigations on transformation induced plasticity and its interaction with 
classical plasticity, International Journal of Plasticity 22(1), 110-130, 2006. 

Tjahjanto, D.D., Turteltaub, S., Suiker, A.S.J., and van der Zwaag, S., Modelling of the effects of grain 
orientation on transformation-induced plasticity in multiphase carbon steels, Modelling and Simulation in 
Materials Science and Engineering 14(4), 617-636, 2006. 

Turteltaub, S. and Suiker, A.S.J., Grain size effects in multiphase steels assisted by transformation- 
induced plasticity, International Journal of Solids and Structures 43(24), 7322-7336, 2006. 

Turteltaub, S. and Suiker, A.S.J., A multiscale thermomechanical model for cubic to tetragonal martensitic 
phase transformations, International Journal of Solids and Structures 43(14—15), 4509-4545, 2006. 
Wolff, M., Bohm, M., and Schmidt, A., Modelling of steel phenomena and their interactions—an internal 
variable approach, Materialwissenschaft Und Werkstofftechnik 37(1), 147-151, 2006. 

Meftah, S., Barbe, F., Taleb, L., and Sidoroff, F., Parametric numerical simulations of trip and its 
interaction with classical plasticity in martensitic transformation, European Journal of Mechanics 
A—Solids 26(4), 688-700, 2007. 

Nedjar, B., An enthalpy-based finite element method for nonlinear heat problems involving phase change, 
Computers and Structures 80(1), 9-21, 2002. 

Majorek, A., Scholtes, B., Muller, H., and Macherauch, E., Influence of heat-transfer on the development 
of residual-stresses in quenched steel cylinders, Steel Research 65(4), 146-151, 1994. 

Totten, G.E., Tensi, H.M., and Canal, L.C.F., Chemistry of quenching: Part II—fundamental thermophysical 
processes involved in quenching, In: Proceedings of the 22nd Heat Treating Society Conference and the 2nd 
International Surface Engineering Congress ASM International, Indianapolis, IN, 2003, pp. 148-154. 
Totten, G.E., Tensi, H.M., and Canale, L.C.F., Chemistry of quenching: Part I—fundamental interfacial 
chemical processes involved in quenching, In: Proceedings of the 22nd Heat Treating Society Conference 
and the 2nd International Surface Engineering Congress ASM International, Indianapolis, IN, 2003, 
pp. 141-147. 

Allen, F.S., Fletcher, A.J., and Mills, A., The characteristics of certain experimental quenching oils, Steel 
Research 60(11), 522-530, 1989. 

Fernandes, P. and Prabhu, K.N., Effect of section size and agitation on heat transfer during quenching of 
aisi 1040 steel, Journal of Materials Processing Technology 183(1), 1-5, 2007. 

Dakins, M.E., Bates, C.E., and Totten, G.E., Calculation of the Grossman hardenability factor from 
quenchant cooling curves, Metallurgia 56(12), 7-9, 1989. 

Felde, I., Reti, T., Segerberg, S., Bodin, J., and Sarmiento, S., Numerical methods for safeguarding the 
performance of the quenching process, In: Materials Science, Testing and Informatics IT. Trans Tech 
Publications, Zurich-Uetikon, 2005, pp. 335-339. 

Tensi, H.M. and Stitzelbergerjakob, P., Evaluation of apparatus for assessing effect of forced-convection 
on quenching characteristics, Materials Science and Technology 5(7), 718-724, 1989. 


第 6 章 滩 火 模拟 249 


187. Felde, I., Reti, T., Segerberg, S., Bodin, J., and Totten, G.E., Characterization of quenching performance 
by using computerized procedures and data base of heat treatment processes, in ASM Proceedings. Heat 
Treating, 2001, pp. 93-96. 

188. Segerberg, S., Cooling curve analysis—focus on additives, Metallurgia 69(2), 6, 2002. 

189. Bodin, J. and Segerberg, S., Measurement and evaluation of the power of quenching media for hardening, 
Heat Treatment of Metals 20(1), 15-23, 1993. 

190. Segerberg, S., Bodin, J., and Felde, I., A new advanced system for safeguarding the performance of the 
quenching process, Heat Treatment of Metals 30(2), 49-51, 2003. 

191. Felde, I., Réti, T., Segerberg, S., Bodin, J., and Sarmiente, S., Numerical methods for safeguarding the 
performance of the quenching process, in Materials Science Forum, 2005, pp. 335-340. 

192. Felde, I., Reti, T., Segerberg, S., Bodin, J., Sarmiento, G.S., Totten, G.E., and Gu, J., Numerical methods 
for safeguarding the performance of the quenching process, Cailiao Rechuli Xuebao/Transactions of 
Materials and Heat Treatment 25(5), 519-521, 2004. 

193. Troell, E., Kristoffersen, H., Bodin, J., Segerberg, S., and Felde, I., Unique software bridges the gap 
between cooling curves and the result of hardening, HTM—Haerterei-Technische Mitteilungen 62(3), 
110-115, 2007. 

194. Liscic, B., Possibilities for the calculation, the measurement and the control of the temperature develop- 
ment during quenching, Neue Hutte 28(11), 405-412, 1983. 

195. Liscic, B., Critical heat-flux densities, quenching intensity and heat-extraction dynamics during quench- 
ing in vapourisable liquids, Heat Treatment of Metals 31(2), 42-46, 2004. 

196. Zienkiewicz, O.C., Numerical Methods in Heat Transfer. Wiley & Sons Ltd., New York, 1981. 

197. Hughes, T.J.R. and Liu, W.K., Implicit-explicit finite-elements in transient analysis—stability theory, 
Journal of Applied Mechanics—Transactions of the ASME 45(2), 371-374, 1978. 

198. Hughes, T.J.R. and Liu, W.K., Implicit-explicit finite-elements in transient analysis—implementation 
and numerical examples, Journal of Applied Mechanics—Transactions of the ASME 45(2), 375-378, 
1978. 

199. Hughes, T.J.R., Pister, K.S., and Taylor, R.L., Implicit-explicit finite-elements in non-linear transient 
analysis, Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering 17-8 (Jan), 159-182, 1979. 

200. Donea, J. and Giuliani, S., Finite-element analysis of steady-state nonlinear heat-transfer problems, 
Nuclear Engineering and Design 30(2), 205-213, 1974. 

201. Wood, W.L. and Lewis, R.W., A comparison of time marching schemes for the transient heat conduction 
equation, International Journal for Numerical Methods in Engineering 9(3), 679-689, 1975. 

202. Christian, J.W., The Theory of Transformations in Metals and Alloys. Pergamon Press, Oxford, 1975. 

203. Cahn, J.W., Transformation kinetics during continuous cooling, Acta Metallurgica 4(6), 572-575, 1956. 

204. Scheil, E., Anlaufzeit Der Austenitumwandlung, Archives Eisenhuttenwes 8(12), 565-567, 1935. 

205. Hashiguchi, K., Kirkaldy, J.S., Fukuzumi, T., and Pavaskar, V., Prediction of the equilibrium, para- 
equilibrium and no-partition local equilibrium phase-diagrams for multicomponent Fe-C base alloys, 
Calphad-Computer Coupling of Phase Diagrams and Thermochemistry 8(2), 173-186, 1984. 

206. Kirkaldy, J.S. and Baganis, E.A., Thermodynamic prediction of Ae3 temperature of steels with additions 
of Mn, Si, Ni, Cr, Mo, Cu, Metallurgical Transactions A, Physical Metallurgy and Materials Science 
9(4), 495-501, 1978. 

207. Kirkaldy, J.S. and Venugopalan, D., Phase transformations in ferrous alloys, Marder, A.R. and Goldstein, 
JI The Metallurgical Society of AIME, New York, 1984, pp. 125-148. 

208. Steven, W. and Haynes, A.G., The temperature formation of martensite and bainite in low-alloy steels: 
Some effects of chemical composition, Journal of the Iron and Steel Institute (183), 349-359, 1956. 

209. Andrews, K.W., Empirical formulae for the calculation of some transformation temperatures, Journal of 
the Iron and Steel Institute (203), 721-727, 1965. 

210. Avrami, M., Kinetics of phase change. I. General theory, Journal Of Chemistry And Physics 1, 
1103-1112, 1939. 

211. Avrami, M., Kinetics of phase change. II. Transformation-time relations for random distribution of nuclei, 
Journal of Chemistry Physics 8, 212-224, 1940. 

212. Avrami, M., Kinetics of phase change III. Granulation, phase change, and microstructure, Journal of 
Chemistry Physics 9, 177—184, 1941. 

213. Johnson, W.A. and Mehl, R.F., Reaction kinetics in processes of nucleation and growth, Transactions of 
AIME 135, 416-458, 1939. 


250 钢 热 加 工 数 值 模拟 手册 
214. Kolmogorov, A.N., On the statistical theory of the crystallization of metals, Izv. Akad. Nauk SSSR, Ser. 


215. 


216. 


217. 


218. 


219. 


220. 


221. 


222. 


223. 


224. 
225. 


226. 


227. 


228. 


229. 


230. 


231. 


232. 


233. 


234. 


235. 


236. 


Mat. (3), 355-359, 1937. 

Mittemeijer, E.J., Analysis of the kinetics of phase-transformations, Journal of Materials Science 27(15), 
3977-3987, 1992. 

Hsu, T.Y., Additivity hypothesis and effects of stress on phase transformations in steel, Current Opinion 
in Solid State and Materials Science 9(6), 256-268, 2005. 

Jahanian, S. and Mosleh, M., The mathematical modeling of phase transformation of steel during 
quenching, Journal of Materials Engineering and Performance 8(1), 75-82, 1999. 

Kamat, R.G., Hawbolt, E.B., and Brimacombe, J.K., Diffusion modeling of pro-eutectoid ferrite growth 
to examine the principle of additivity, Journal of Metals 40(7), A52-A52, 1988. 

Kang, S.H. and Im, Y.T., Three-dimensional finite-element analysis of the quenching process of plain- 
carbon steel with phase transformation, Metallurgical and Materials Transactions A—Physical Metal- 
lurgy and Materials Science 36A(9), 2315-2325, 2005. 

Kuban, M.B., Jayaraman, R., Hawbolt, E.B., and Brimacombe, J.K., An assessment of the additivity 
principle in predicting continuous-cooling austenite-to-pearlite transformation kinetics using isothermal 
transformation data, Metallurgical Transactions A, Physical Metallurgy and Materials Science 17(9), 
1493-1503, 1986. 

Nordbakke, M.W., Ryum, N., and Hunderi, O., Non-isothermal precipitate growth and the principle of 
additivity, Philosophical Magazine A—Physics of Condensed Matter Structure Defects and Mechanical 
Properties 82(14), 2695-2708, 2002. 

Reti, T., On the physical and mathematical interpretation of the isokinetic hypothesis, Journal De 
Physique IV 120, 85-91, 2004. 

Serajzadeh, S., A mathematical model for prediction of austenite phase transformation, Materials Letters 
58(10), 1597-1601, 2004. 

Scheil, E., Anlaufzeit der austenitumwandlung, Arch. Eisenhuttenwes 8, 565-567, 935. 

Koistinen, D.P. and Marburger, R.E., A general equation prescribing the extent of the austenite—martensite 
transformation in pure iron-carbon alloys and plain carbon steels, Acta Metallurgica 7(1), 59-60, 1959. 
Tzitzelk, I., Hougardy, H.P., and Rose, A., Mathematical-description of TTT diagram for isothermal 
transformation and continuous cooling, Archiv Fur Das Eisenhuttenwesen 45(8), 525-532, 1974. 

Watt, D.F., Coon, L., Bibby, M., Goldak, J., and Henwood, C., An algorithm for modeling micro- 
structural development in weld heat-affected zones. A. Reaction-kinetics, Acta Metallurgica 36(11), 
3029-3035, 1988. 

Geijselaers, H.J.M., Numerical Simulation of Stresses due to Solid State Transformations, University of 
Twente, Enschede, 140—142, 2003. 

Embury, J.D., Deschamps, A., and Brechet, Y., The interaction of plasticity and diffusion controlled 
precipitation reactions, Scripta Materialia 49(10), 927-932, 2003. 

Heckel, R.W. and Balasubramanium, M., Effects of heat treatment and deformation on homogenization of 
compacts of blended powders, Metallurgical Transactions 2(2), 379-391, 1971. 

Stouvenot, F., Denis, S., Simon, A., Denis, J.P., and Ducamp, C., Experimental-study and prediction of 
structural transformations and cracking in a solidified thin-walled low-carbon steel, Memoires et Etudes 
Scientifiques de la Revue de Metallurgie 85(9), 508-508, 1988. 

Denis, S., Gautier, E., Simon, A., and Beck, G., Stress—phase-transformation interactions—basic 
principles, modelling, and calculation of internal stresses, Materials Science and Technology 1(10), 
805-814, 1984. 

Denis, S., Sjostrom, S., and Simon, A., Coupled temperature, stress, phase transformation calculation; 
model numerical illustration of the internal stresses evolution during cooling of a eutectoid carbon steel 
cylinder, Metallurgical Transactions A, Physical Metallurgy and Materials Science 18A(7), 1203-1212, 
1987. 

Ahrens, U., Maier, H.J., and Maksoud, A.E.M., Stress affected transformation in low alloy steels—factors 
limiting prediction of plastic strains, Journal de Physique IV 120, 615-623, 2004. 

Antretter, T., Fischer, F.D., Cailletaud, G., and Ortner, B., On the algorithmic implementation of 
a material model accounting for the effects of martensitic transformation, Steel Research International 
771(9-10), 733-740, 2006. 

Liu, C.C., Ju, D.Y., and Inoue, T., A numerical modeling of metallo-thermo-mechanical behavior in both 
carburized and carbonitrided quenching processes, ISIJ International 42(10), 1125-1134, 2002. 


第 6 章 泽 火 模拟 251 


237. Liu, C.C., Yao, K.F., Lu, Z., and Gao, G.F., Study of the effects of stress and strain on martensite 
transformation: Kinetics and transformation plasticity, Journal of Computer-Aided Materials Design 7(1), 
63-69, 2000. 

238. Liu, C.C., Yao, K.F., Xu, X.J., and Liu, Z., Models for transformation plasticity in loaded steels subjected 
to bainitic and martensitic transformation, Materials Science and Technology 17(8), 983-988, 2001. 

239. Maalekian, M., Kozeschnik, E., Chatterjee, S., and Bhadeshia, H., Mechanical stabilisation of eutectoid 
steel, Materials Science and Technology 23(5), 610-612, 2007. 

240. Todinov, M.T., Mechanism for formation of the residual stresses from quenching, Modelling and 
Simulation in Materials Science and Engineering 6(3), 273-291, 1998. 

241. Bhadeshia, H., Thermodynamic analysis of isothermal transformation diagrams, Metal Science 16(3), 
159-165, 1982. 

242. Babu, S.S. and Bhadeshia, H., Mechanism of the transition from bainite to acicular ferrite, Materials 
Transactions Jim 32(8), 679-688, 1991. 

243. Babu, S.S. and Bhadeshia, H., Stress and the acicular ferrite transformation, Materials Science and 
Engineering A, Structural Materials Properties Microstructure and Processing 156(1), 1-9, 1992. 

244. Bhadeshia, H., David, S.A., Vitek, J.M., and Reed, R.W., Stress-induced transformation to bainite in 
fe-cr-mo-c pressure-vessel steel, Materials Science and Technology 7(8), 686-698, 1991. 

245. Matsuzaki, A., Bhadeshia, H., and Harada, H., Stress affected bainitic transformation in a fe-c-si-mn 
alloy, Acta Metallurgica Et Materialia 42(4), 1081-1090, 1994. 

246. Liu, C.C., Ju, D.Y., Yao, K.F., Liu, Z., and Xu, X.J., Bainitic transformation kinetics and stress assisted 
transformation, Materials Science and Technology 17(10), 1229-1237, 2001. 

247. Maier, H.J. and Ahrens, U., Isothermal bainitic transformation in low alloy steels: Factors limiting 
prediction of the resulting material’s properties, Zeitschrift Fur Metallkunde 93(7), 712-718, 2002. 

248. Meng, Q.P., Rong, Y.H., and Hsu, T.Y., Effect of internal stress on autocatalytic nucleation of martensitic 
transformation, Metallurgical and Materials Transactions A—Physical Metallurgy and Materials Science 
37A(5), 1405-1411, 2006. 

249. Veaux, M., Denis, S., and Archambault, P., Modelling and experimental study of the bainitic transform- 
ation, residual stresses and deformations in the quenching process of middle alloyed steel parts, Journal 
de Physique IV 120, 719-726, 2004. 

250. Veaux, M., Louin, J.C., Houin, J.P., Denis, S., Archambault, P., and Aeby-Gautier, E., Bainitic trans- 
formation under stress in medium alloyed steels, Journal De Physique IV 11(PR4), 181-188, 2001. 

251. Tszeng, T.C., Autocatalysis in bainite transformations, Materials Science and Engineering A, Structural 
Materials Properties Microstructure and Processing 293(1—2), 185-190, 2000. 

252. Inoue, T. and Wang, Z.G., Finite element analysis of coupled thermoinelastic problem with 
phase transformation, In: International Conference on Numerical Methods in Industrial Forming 
Processes, Pitmann, J.F.T. (ed.) Pineride Press, Swarsea, 1982. 

253. Loshkarev, V.E., Mathematical modeling of the hardening process with allowance for the effect of 
stresses on structural transformations in steel, Metal Science and Heat Treatment 28(1), 3-9, 1986. 

254. Fujita, M. and Suzuki, M., Effect of high-pressure on isothermal transformation in high-purity FE-C 
alloys and commercial steels, Transactions of the Iron and Steel Institute of Japan 14(1), 44-53, 1974. 

255. Fujita, T., Yamaoka, S., and Fukunaga, O., Pressure-induced phase-transformation in bawo4, Materials 
Research Bulletin 9(2), 141-146, 1974. 

256. Jepson, M.D. and Thompson, F.C., The acceleration of the rate of isothermal transformation of austenite, 
Journal of the Iron and Steel Institute 162(1), 49-56, 1949. 

257. Nilan, T.G., Morphology and kinetics of austenite decomposition at high pressure, Transactions of the 
Metallurgical Society of AIME 239(6), 898-909, 1967. 

258. Radcliffe, S.V. and Warlimont, H., Dislocation generation in iron-carbon alloys by hydrostatic pressure, 
Physica Status Solidi 7(2), K67—K69, 1964. 

259. Schmidtmann, E. and Grave, H., Effect of different chromium contents and an all-round pressure of 
25-kbar on transformation behavior of steels with 0.45 percent, Archiv Fur Das Eisenhuttenwesen 48(8), 
431-435, 1977. 

260. Inoue, T. and Wang, Z., Coupling between stress, temperature, and metallic structures during processes 
involving phase transformations, Materials Science and Technology 1(10), 845-850, 1984. 

261. Chen, G.A., Yang, W.Y., Guo, S.Z., and Sun, Z.Q., Strain-induced precipitation of Nb(Cn) during 
deformation of undercooled austenite in Nb-Microalloyed Hsla steels, In: Pricm 5: The Fifth Pacific 


252 钢 热 加 工 数值 模拟 手册 


262. 


263. 


264. 


265. 


266. 


267. 


268. 


269. 


270. 


271. 


272. 


273. 


274. 


275. 


276. 


277. 


278. 


279. 


280. 


281. 


282. 


Rim International Conference on Advanced Materials and Processing, Pts 1-5. Trans Tech Publications, 
Zurich-Uetikon, 2005, pp. 105-108. 

Gao, M., Gu, H.X., Xiao, F.R., Liao, B., Qiao, G.Y., Yang, K., and Shan, Y.Y., Effect of hot deformation on 
pearlite transformation of 86CrMoV7 steel, Journal of Materials Science and Technology 20(1), 89-91, 2004. 
Goodenow, R.H. and Hehemann, R.F., Transformations in iron and Fe-9 % Ni alloys, Transactions of the 
Metallurgical Society of AIME 233(9), 1777-1786, 1965. 

Hanlon, D.N., Sietsma, J., and van der Zwaag, S., The effect of plastic deformation of austenite on the 
kinetics of subsequent ferrite formation, IS1J International 41(9), 1028—1036, 2001. 

Khlestov, V.M., Konopleva, E.V., and McQueen, H.J., Effects of deformation and heating temperature on 
the austenite transformation to pearlite in high alloy tool steels, Materials Science and Technology 18(1), 
54-60, 2002. 

Lee, J.W. and Liu, T.F., Phase transformations in an Fe-8A1-30mn-1.5Si-1.5C alloy, Materials Chemistry 
and Physics 69(1-3), 192-198, 2001. 

Qi, J.J., Yang, W.Y., Sun, Z.Q., Zhang, X.Z., and Dong, Z.F., Kinetics of structure evolution during 
deformation enhanced transformation in a low carbon steel ss400, Acta Metallurgica Sinica 41(6), 
605-610, 2005. 

Saito, Y. and Shiga, C., Computer-simulation of microstructural evolution in thermomechanical process- 
ing of steel plates, /S/J International 32(3), 414-422, 1992. 

Sim, H.S., Lee, K.B., Yang, H.R., and Kwon, H., Influence of severe accumulative rolling in a low carbon 
microalloyed steel, In: Microalloying for New Steel Processes and Applications Trans Tech Publications, 
Zurich-Uetikon, 2005, pp. 581-587. 

Sim, H.S., Lee, K.S., Lee, K.B., Yang, H.R., and Kwon, H., Influences of severe deformation and 
alloy modification on secondary hardening and fracture behavior, In: Pricm 5: The Fifth Pacific Rim 
International Conference on Advanced Materials and Processing, Pts 1-5. Trans Tech Publications, 
Zurich-Uetikon, 2005, pp. 183-186. 

Sun, Z.P., Yang, W.Y., and Qi, J.J., Characteristics of deformation-enhanced transformation in plain low 
carbon steel, In: Pricm 5: The Fifth Pacific Rim International Conference on Advanced Materials and 
Processing, Pts 1-5. Trans Tech Publications, Zurich-Uetikon, 2005, pp. 49-54. 

Umemoto, M., Hiramatsu, A., Moriya, A., Watanabe, T., Nanba, S., Nakajima, N., Anan, G., and Higo, 
Y., Computer modeling of phase-transformation from work-hardened austenite, 7S77 International 32(3), 
306-315, 1992. 

Yoshie, A., Fujioka, M., Watanabe, Y., Nishioka, K., and Morikawa, H., Modeling of microstructural 
evolution and mechanical-properties of steel plates produced by thermomechanical control process, IS1J 
International 32(3), 395-404, 1992. 

Zhou, R.F., Yang, W.Y., Zhou, R., and Sun, Z.Q., Effects of C and Mn elements on deformation-enhanced 
ferrite transformation in low carbon (Mn) steels, Journal of University of Science and Technology Beijing 
12(6), 507-511, 2005. 

Bhadeshia, H.K.D.H., The bainite transformation: Unresolved issues, Materials Science and Engineering 
A 273-275, 58-66, 1999. 

Hase, K., Garcia-Mateo, C., and Bhadeshia, H.K.D.H., Bainite formation influenced by large stress, 
Materials Science and Technology 20(12), 1499-1505, 2004. 

Jin, X.J., Min, N., Zheng, K.Y., and Hsu, T.Y., The effect of austenite deformation on bainite formation in 
an alloyed eutectoid steel, Materials Science and Engineering A, Structural Materials Properties Micro- 
structure and Processing 438, 170-172, 2006. 

Lee, C.H., Bhadeshia, H., and Lee, H.C., Effect of plastic deformation on the formation of acicular ferrite, 
Materials Science and Engineering A, Structural Materials Properties Microstructure and Processing 
360(1-2), 249-257, 2003. 

Liu, C.C., Yao, K.F., and Liu, Z., Quantitative research on effects of stresses and strains on bainitic 
transformation kinetics and transformation plasticity, Materials Science and Technology 16(6), 643-647, 
2000. 

Singh, S.B. and Bhadeshia, H., Quantitative evidence for mechanical stabilisation of bainite, Materials 
Science and Technology 12(7), 610-612, 1996. 

Su, T.J., Veaux, M., Aeby-Gautier, E., Denis, S., Brien, V., and Archambault, P., Effect of tensile stresses 
on bainitic isothermal transformation, Journal De Physique IV 112, 293-296, 2003. 

Abbasi, F. and Fletcher, A.J., Materials Science and Technology 1, 10, 1985. 


第 6 章 HEX fe Hh 253 


283. 


284. 


285. 


286. 


287. 


288. 


289. 


290. 


291. 


292. 


293. 


294. 
295. 


296. 


297. 


298. 


299. 


300. 


301. 


302. 


303. 


304. 


305. 
306. 


307. 


308. 


Donghui, X., Zhonghua, L., and Jingxie, L., Modelling Simulation Material Science Engineering 4, 
111-122, 1996. 

Fletcher, A.J. and Soomro, A.B., Effect of transformation temperature range on generation of thermal 
stress and strain during quenching, Materials Science and Technology 2(7), 714-719, 1986. 

lyer, J., Brimacombe, J.K., and Hawbolt, E.B., Development of a mathematical-model to predict the structure 
and mechanical-properties of control-cooled eutectoid steel rods, Journal of Metals 35(12), 87-87, 1983. 
Reed-Hill, R.E. and Abbaschian, R., Physical Metallurgy Principles, 3rd ed., PWS Engineering Press, 
Baston, 1991, pp. 288-289. 

Belytscko, T., Liu, W.K., and Moran, B., Nonlinear Finite Elements for Continua and Structures John 
Wiley & Sons, Chicester, 2000. 

Simo, J.C. and Hughes, T.J.R., Computational Inelasticity. Springer-Verlag, New York, 1997. 

Denis, S., Modélisation des Interactions Contrainte-transformation de Phases et Calcul par éléments 
Finis de la Genere des Contraintes Internes au Cours de la Trempe des Aciers, Inst. Nat. Polytechnique 
de Lorraine, 1987. 

Denis, S., Boufoussi, M., Chevrier, J.C., and Simon, A., Analysis of the Development of Residual Stresses 
for Surface Hardening of Steels by Numerical Simulation: Effect of Process Parameters. International 
Conference on “Residual Stresses” (ICRS4), 1994, pp. 513-519. 

Fortunier, R., Michaud, H., and Doucet, J.P., Elaboration d’un code de calcul en fatigue des caisses de 
véhicules blindés—Lot 1: Simulation des procédés de découpage et de soudage laser, [RSID RC 93/626, 
Unieux, 1993. 

Rammerstorfer, F.G., Fischer, D.F., Mitter, W., Bathe, K.J., and Snyder, M.D., On thermo-elastic—plastic 
analysis of heat-treatment processes including creep and phase changes, Computers and Structures 
13(5-6), 771-779, 1981. 

Zandona, M., Mey, A., Boufoussi, M., Denis, S., and Simon, A., Calculation of internal stresses during 
surface heat treatment of steels. Residual Stresses, 1011-1020, 1993. 

Magnee, A., Le Défi de Contraintes Internes Générées Par Le Traitement Thermique, 37-46, 1993. 
Massicart, L., Contraintes Résiduelles et Transformation Perlitique: Prévision Par Calcul et Approche 
Expérimentale, 1991. 

Rammerstorfer, F.G., Fischer, F.D., Till, E.T., Mitter, W., and Grundler, O., The influence of creep and 
transformation plasticity in the analysis of stresses due to heat treatment. Numerical Methods in Heat 
Transfer, 447-460, 1983. 

Colonna, F., Massoni, E., Denis, S., Chenot, J.L., Wendenbaum, J., and Gauthier, E., On thermo- 
elastic-viscoplastic analysis of cooling processes including phases changes, Journal of Materials Processing 
Technology 34(1-4), 525-532, 1992. 

Chaboche, J.-L., Viscoplastic constitutive equation for the description of cyclic and anisotropic behavior 
of metals, In: 77th Polish Conference on Mechanics of Solids, Szczyrk, 1975, pp. 33. 

Reuss, A., Berechnung der fliessgrenze von mischkristallen auf grund der plastizitatsbeding fur einkris- 
talle, Zeitschrift Fur Angewandte Mathematik Und Mechanik 2, 49-58, 1929. 

Voigt, W., Lehrbuch der Kristallphysik, 1928. 

Ortiz, M. and Popov, E.P., Accuracy and stability of integration algorithms for elastoplastic 
constitutive relations, International Journal for Numerical Methods in Engineering 21(9), 1561-1576, 
1985. 

Simo, J.C. and Taylor, R.L., Consistent tangent operators for rate-independent elastoplasticity, Computer 
Methods in Applied Mechanics and Engineering 48(1), 101-118, 1985. 

Matthies, H.G., A decomposition method for the integration of the elastic plastic rate problem, Inter- 
national Journal for Numerical Methods in Engineering 28(1), 1-11, 1989. 

Ortiz, M. and Simo, J.C., An analysis of a new class of integration algorithms for elastoplastic constitutive 
relations, International Journal for Numerical Methods in Engineering 23(3), 353-366, 1986. 

Owen, D.R.J. and Hinton, E., Finite Elements in Plasticity. Redwood Burn Ltd., Swansea, 1980. 
Greenwood, G.W. and Johnson, R.H., The deformation of metals under small stresses during phase 
transformations, Proceedings of the Royal Society. 283, 403-422, 1965. 

Abrassart, F., Stress-induced gamma-‘alpha’ martensitic transformation in 2 carbon stainless- 
steels—application to trip steels, Metallurgical Transactions 4(9), 2205-2216, 1973. 

Patel, J.R. and Cohen, M., Criterion for the action of applied stress in the martensitic transformation, Acta 
Metallurgica 1(5), 531-538, 1953. 


254 钢 热 加 工 数值 模拟 手册 


309. 


310. 


311. 


312. 


313. 


314. 


315: 


316. 


317. 


318. 


319. 


320. 
321. 


322. 


323. 


324. 


325. 


326. 


327. 


328. 


Magee, C.L., Transformation Kinetics, Micro-Plasticity and Ageing of Martensite in Fe-31ni, Carnegie 
Institute of Technology. Pittsburgh. PA, 1966. 

Cherkaoui, M. and Berveiller, M., Special issue: Mechanics of martensitic phase transformation in sma 
and trip steels, International Journal of Plasticity 16(10-11), 1133-1134, 2000. 

Fischer, F.D. and Schlogl, S.M., The influence of material anisotropy on transformation-induced plasticity 
in steel subject to martensitic-transformation, Mechanics of Materials 21(1), 1-23, 1995. 

Jacques, P., Furnemont, Q., Mertens, A., and Delannay, F., On the sources of work hardening in 
multiphase steels assisted by transformation-induced plasticity, Philosophical Magazine A—Physics of 
Condensed Matter Structure Defects and Mechanical Properties 81(7), 1789-1812, 2001. 

Jacques, P., Furnemont, Q., Pardoen, T., and Delannay, F., On the role of martensitic transformation on 
damage and cracking resistance in trip-assisted multiphase steels, Acta Materialia 49(1), 139-152, 2001. 
Suiker, A.S.J. and Turteltaub, S., Computational modelling of plasticity induced by martensitic phase 
transformations, International Journal for Numerical Methods in Engineering 63(12), 1655-1693, 2005. 
Taleb, L., Cavallo, N., and Waeckel, F., Experimental analysis of transformation plasticity (Vol. 17, Pg 1, 
2001), International Journal of Plasticity 17(7), 1029-1029, 2001. 

Taleb, L. and Petit-Grostabussiat, S., Elastoplasticity and phase transformations in ferrous alloys: Some 
discrepancies between experiments and modeling, Journal De Physique IV 12 (PR11), 187-194, 2002. 
De Jong, M. and Rathenau, G.W., Mechanical properties of iron and some iron alloys while undergoing 
allotropic transformation, Acta Metallurgica. 7, 246-253, 1959. 

Pont, D., Bergheau, J.M., and Leblond, J.B., Three-dimensional simulation of a laser surface treatment 
through steady state computation in the heat source’s comoving frame, Proceedings of IUTAM Sympo- 
sium Mechanical Effects of Welding, 85-92, 1992. 

Franitza, S., Zur Berechnung der Warme- und Umwandlungsspannungen in Langen Kreiszylindern, 
Dissertation TU Braunschweig, 1972. 

Johnson, R.H. and Greenwood, G.W., Nature 195, 138-139, 1962. 

Leblond, J.B., Devaux, J., and Devaux, J.C., Mathematical modelling of transformation plasticity in 
steels: I. case of ideal-plastic phases, International Journal of Plasticity 5(6), 551-572, 1989. 

Ahrens, U., Beanspruchungsabhangiges Umwandlungsverhalten und Umwandlungsplastizitat Niedrig 
Legierter Stahle mit Unterschiedlich Hohen Kohlenstoffgehalten, 2003. 

Dalgic, M. and Léwisch, G., Einfluss Einer AufgepriGten Spannung Auf Die Isotherme, Perlitische Und 
Bainitische Umwandlung Des W4Lzlagerstahls 100cr6, HTM 59(1), 28-34, 2004. 

Lemaitre, J., Handbook of Materials Behavior Models: Failures of Materials, Vol. 2, Academic Press, 
San Diego, CA, 2001. 

Tanaka, K., Terasaki, T., Goto, S., Antretter, T., Fischer, F.D., and Cailletaud, G., Effect of back stress 
evolution due to martensitic transformation on iso-volume fraction lines in a Cr-Ni-Mo-Al-Ti maraging 
steel, Materials Science and Engineering A 341(1-2), 189-196, 2003. 

Funatani, K., Modelling and simulation technology to reduce distortion for advancement of materials 
processing technology, In: Zst International Conference on Distortion Engineering, Zoch, H. W. and 
Luebben, T., (eds.), Bremen, Germany, 2005, pp. 125-132. 

Inoue, T. and Okamura, K., Material database for simulation of metallo-thermo-mechanical field, In: ASM 
Heat Treating Conference on Quenching and Distortion Control, ASM International, St. Louis, MO, 
United States, 2000, pp. 753-760. 

Desalos, Y., Report No. RE902, IRSID, 1982. 


第 7 ye 


7.1 引言 


感应 硬化 过 程 模拟 


H 20 个 世纪 20 年 代 开 始 ， 就 有 人 使 用 解析 和 半 经 验 数 值 方 法 模拟 感应 加 热 的 过 


程 ， 主 要 应 用 领域 为 无 芯 感应 熔炼 炉 。1933 年 ，Reche 发 表 了 一 篇 论文 详细 介绍 了 新 的 
他 设计 了 周期 性 排列 的 感应 炉 作 为 系统 的 一 部 分 ， 即 无 
限 多 等 距 间 隔 的 感应 炉 ， 相 邻 感 应 器 中 的 电流 方向 相反 。 工 件 中 磁场 和 电流 密度 的 解 是 
一 个 带 复杂 参数 的 Bessel 和 Hankel 函数 的 无 穷 级 数 形 式 。 对 一 系列 等 距 线圈 组 成 的 感 
应 炉 进 行 试验 ， 得 到 的 结果 与 计算 结果 较为 符合 。 这 是 当时 最 先进 的 二 维 感应 炉 模 拟 


解析 方法 以 及 相应 的 验证 试验 ， 


技术 。 


当 20 世纪 30 年 代 早期 出 现 表 面 感应 硬化 技术 时 ， 就 有 人 试图 


发 展 计算 表面 硬化 的 


解析 方法 。G. Razorenov 和 V. P. Vologdin， 以 及 随后 的 下 W. Curtis, N. R. Stansel 和 
N. M. Rodigin 等 人 提出 了 第 一 批 一 维 甚 至 二 维 的 感应 硬化 电磁 场 和 热 场 的 解析 方法 。 这 
些 解 析 解 是 基于 级 数 展 开 、 变 量 分 离 、Bessel 和 其 他 特殊 函数 、Fourier 变换 等 概念 。 


这 些 方法 可 应 用 于 简单 几何 形状 的 工件 和 线性 性 质 为 主 的 材料 。 即 使 在 这 些 限制 
下 ， 上 述 计算 过 程 也 是 漫长 和 繁重 的 ， 直 到 计算 机 出 现 后 才 有 改善 ， 这 时 模拟 计算 的 时 


代 才 真正 开始 。 现 在 ， 我 们 可 以 使 用 数值 方法 计算 线性 或 非 线性 材料 组 成 的 任意 复杂 几 
何 形状 的 电磁 场 、 温 度 场 和 其 他 场 的 耦合 问题 。 
G. Holmdahl #1 Y. Sundberg 的 论文 被 认为 是 第 一 篇 完整 的 一 维 非 线性 耦合 感应 加 热 


解法 。 他 们 的 模型 为 一 维 (平板 或 圆柱 ) 感应 加 热 体 ， 并 考虑 了 铁 磁 怕 
随 磁 场 变 化 。 通 过 定义 等 效 磁 导 率 、 磁 场 和 感应 电流 即 可 表示 为 正弦 函数 关系 。 计 算 体 
被 划分 为 指定 数目 的 薄 层 (平板 时 ) 或 圆 管 〈 圆 柱 时 ) ， 每 层 各 自 
质 。 应 用 有 限 差分 近似 (Finite Difference, FD), Maxwell 方程 在 这 一 维 模型 上 被 转化 为 
一 系列 线性 方程 然后 解 出 。 类 似 的 方法 可 以 用 于 处 理 圆柱 的 热学 性 质 。 感 应 加 热 问 题解 


有 与 温度 相关 的 性 


E 材 料 的 磁 导 率 


法 采用 循序 渐进 式 ， 首 先 解 出 电流 分 布 和 感应 能 量 ， 然 后 用 感应 能 量 作为 热学 模型 中 的 


热源 。 一 旦 求 得 温度 分 布 ， 材 料 中 随 温度 变化 的 忆 


程 。 计 算 机 模拟 的 第 一 步 成 就 是 巨大 的 。 

第 二 篇 论文 是 由 F.、 Hegewald 在 同一 个 会 议 上 发 表 的 。 文 中 介绍 了 有 限 差分 法 计算 
一 维 平 板 或 圆柱 体 中 的 电磁 场 过 程 ， 以 及 被 加 热 体 和 感应 器 中 电流 和 功率 分 布 的 多 个 结 
果 。 文 中 指出 ， 对 径 向 〈 或 厚度 方向 ) 上 的 材料 性 质 有 变化 的 情况 也 可 进行 计算 。 与 


上 篇 引用 文章 类 似 ， 对 于 铁 磁 怕 


1963 4Æ E. Kolbe #il W. Reiss 提出 了 一 种 不 同 的 计算 二 维 无 磁 改 


E 能 即 可 得 到 更 新 ， 然 后 重复 以 上 过 


材料 ， 需 要 定义 等 效 磁 导 率 来 使 用 正弦 关系 磁场 量 。 
EER 


电磁 系统 的 方 
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法 。 此 方法 基于 “感应 耦合 电路 ”， 现 在 被 认为 是 一 种 简化 版 的 “积分 方程 ”方法 。 

1966 年 ，M. Kogan 提出 了 第 一 个 基于 非 线 性 微分 方程 的 数值 方法 ， 用 来 解决 钢 棒 
硬化 过 程 中 电磁 和 热 的 耦合 问题 。 实 际 上 它 是 第 一 次 在 时 间 域 上 利用 计算 机 模拟 感应 加 
热 过 程 ， 即 计算 了 电磁 场 的 波形 式 。 在 这 本 书 里 作者 还 介绍 了 一 种 看 合 电 路 的 方法 ， 以 
及 介绍 了 另 一 种 解决 感应 加 热 中 微分 方程 的 变 分 方法 ， 这 也 就 是 后 来 的 有 限 单 元 ( Fi- 
nite Element, FE) 法 。 此 后 又 出 现 了 一 系列 的 数值 模拟 工作 。 

尽管 解析 和 数值 方法 模拟 感应 系统 有 很 长 的 历史 ， 但 直到 20 世纪 80 年 代 末 数值 模 
拟 〈 计 算 机 模拟 ) 才 成 为 广泛 应 用 于 二 维 感应 加 热 研究 和 设计 的 工具 。 人 们 也 深入 地 
研究 了 三 维 模拟 这 一 新 兴 的 技术 ， 许 多 研究 小 组 和 个 人 都 在 研究 感应 加 热 模拟 的 方法 和 
工具 。 其 中 来 自 工业 界 的 研究 者 倾向 于 使 用 最 简单 和 有 效 的 方法 得 到 结果 ， 他 们 开发 了 
很 多 “内 部 ”程序 来 解决 特定 的 问题 ， 但 这 些 程序 通常 有 精度 不 确定 、 界 面 不 友好 和 
应 用 领域 有 限 的 缺点 。 其 他 来 自学 院 或 研究 中 心 的 研究 组 (数学 家 或 物理 学 家 ) ， 他 们 
有 非常 好 的 数学 和 物理 基础 ， 但 缺乏 感应 加 热 的 实际 经 验 。 有 时 他 们 的 方法 显得 过 于 复 
杂 ， 程 序 也 难以 应 用 在 实践 中 。 

商业 计算 机 模拟 软件 越 来 越 流 行 ， 但 是 主流 软件 并 没有 针对 感应 加 热 模拟 做 改进 ， 
因为 感应 加 热 市 场 相 对 于 电子 电力 、 电 机 和 制动器 等 较 小 。 但 模拟 不 同 层次 不 同 问题 的 
出 版 物 数量 增长 迅速 。 本 章 包含 了 感应 加 热 模 拟 总 体形 势 介绍 ， 其 中 特别 强调 了 钢 的 感 
应 热处理 ， 以 及 模拟 目标 和 方法 说 明 、 计 算 辅 助 设计 和 优化 感应 系统 的 方法 ， 并 列举 了 
几 个 计算 机 模拟 的 实例 。 本 章 更 关注 于 模拟 的 构建 过 程 而 不 是 数学 方法 ， 因 为 后 者 是 不 
可 能 在 本 章 有 限 的 篇 幅 里 详细 讲解 的 。 和 希望 这 样 的 处 理 能 够 同时 满足 感应 加 热 模拟 的 初 
学 者 和 专家 的 需求 。 

感应 加 热 在 工业 上 的 应 用 领域 不 论 是 传统 的 〈 表 面 硬 化 、 加 热 成 形 和 镍 焊 等 ) 还 
是 新 兴 的 〈 等 离子 体 耦 合 感应 加 热 、 磁 性 材料 加 工 和 封装 等 ) 都 在 快速 增长 。《 电 磁 感 
应 和 电 传 导 》 (Electromagnetic Induction and Electric Conduction) 一 书 介 绍 了 许多 感应 加 
热 应 用 例子 。 在 相关 文献 中 可 以 获得 大 量 关 于 感应 加 热 的 理论 和 实践 〈 特 别 是 钢 的 硬 
化 ) 信息 。 

感应 加 热 可 应 用 于 生产 钢铁 制品 的 全 过 程 ， 包 括 在 圭 塌 炉 中 对 钢 和 合金 进行 感应 熔 
炼 、 在 电弧 炉 和 浇 包 里 搅拌 金属 、 在 连续 铸造 器 里 控制 金属 液 流 、 在 轧 制 、 锻 造 、 挤 压 
或 其 他 热 成 形 操 作 前 加 热 厚 板 和 坯料 、 焊 管 等 。 但 是 对 成 品 和 半成品 的 热处理 还 是 感应 
加 热 最 重要 的 应 用 领域 。 

感应 加 热 有 以 下 特点 优 于 其 他 方法 : 

1) 高 加 热 速率 ， 且 高 功率 密度 的 内 部 热源 避免 了 表面 过 热 。 

2) 生产 率 高 ， 且 由 于 加 热 时 间 短 ， 装 置 损 耗 细微 。 

3) 没有 表面 损伤 的 无 接触 能 量 传递 方法 。 

4) 可 在 任意 气氛 或 真空 中 加 热 。 

5) 可 选择 性 地 加 热 表 面 且 深 度 可 控 。 

6) 良好 的 加 热 可 控 性 和 重复 性 。 
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7) 精确 地 过 程 实 时 监控 和 控制 。 


8) 更 好 的 产品 质量 (表面 氧化 或 脱 碳 情况 没有 或 很 少 、 更 强 的 力学 性 能 、 良 好 的 


残余 应 力 分 布 、 小 变形 ) 。 
9) 需要 时 可 使 用 电能 。 
10) 按钮 启动 和 停机 功 耗 低 。 
11) 过 程 清洁 一 一 少 (无 ) 污染 物 ; 良好 的 工作 环境 。 


物理 法 则 和 技术 瓶颈 也 同时 对 加 热 模 式 有 一 定 的 限制 。 感 应 过 程 和 线圈 的 设计 相对 
于 其 他 加 热 技术 更 为 复杂 ， 也 需要 更 多 的 知识 基础 。 感 应 加 热 应 用 的 缺点 和 困难 有 : 


1) 相对 于 化 石 燃料 〈 油 、 气 ) 需要 更 多 的 电能 。 

2) 对 于 几何 形状 复杂 的 零件 需要 设计 复杂 的 加 热 系统 。 

3) 对 不 同 的 零件 需要 使 用 独特 的 工序 、 工 具 和 其 他 设备 。 
当前 以 下 几 点 因素 促进 感应 加 热 应 用 范围 更 广 : 

1) 天 然 气 和 石油 价格 增长 较 电 力 更 快 。 

2) 产品 质量 和 重复 性 需求 持续 增长 。 

3) 新 一 代 更 高 效 和 更 智能 的 电源 、 感 应 器 和 控制 系统 的 出 现 。 
4) 更 迫切 的 环境 保护 需求 。 

5) 技术 在 空间 上 转移 简单 。 


计算 机 模拟 工具 和 技术 的 进步 可 以 使 设计 者 更 快 更 有 效 地 发 展 和 优化 新 的 感应 过 程 
和 装备 。 在 传统 和 新 兴 领 域 , 计算 机 模拟 对 于 扩展 感应 加 热 技 术 起 着 越 来 越 重 要 的 


EA 
a 啊 o 


7.2 感应 热处理 概述 


7.2.1 感应 热处理 的 发 展 


第 一 次 感应 热处理 几乎 是 同时 于 20 世纪 30 年 代 早期 在 美国 (TOCCO) 和 苏联 出 现 
的 ， 用 于 硬化 曲轴 销 和 曲轴 颈 。 这 次 非常 成 功 的 尝试 促使 感应 加 热 的 新 时 代 出 现 ， 也 在 
全 球 带 来 了 大 量 加 热 和 热处理 的 新 应 用 。 尽 管 感应 加 热 过 程 需要 复杂 的 数学 描述 ， 人 们 
的 大 量 工作 推动 了 感应 加 热 设 备 的 计算 理论 和 分 析 方 法 的 发 展 。 第 一 本 卓越 的 关于 感应 
热处理 的 技术 书籍 是 《表面 感应 硬化 》， 出 版 于 1939 年 。 随 后 一 系列 其 他 关于 感应 加 


热 理论 和 应 用 的 书籍 也 相继 出 版 。 


以 上 出 版 物 描述 了 感应 系统 中 的 物理 过 程 ， 提 供 了 感应 线圈 类 型 、 加 热 时 间 、 上 典型 


应 用 [包含 块 体 加 热 或 熔化 、 简 单 ( 轴 、 插 销 等 ) 或 复杂 (凸轮 轴 、 齿 轮 等 ) 几何 形 
状 零件 硬化 ] 功率 和 频率 选择 。 它 们 为 感应 加 热 技 术 扩展 到 其 他 如 汽车 、 军 事 、 铁 路 


和 运输、 冶金 等 领域 打下 了 良好 基础 。 


20 世纪 50 年 代 出 现 了 包括 感应 焊管 和 带 材 横向 加 热 等 几 项 创新 技术 。 随 后 是 长 时 


间 的 技术 创新 时 期 。 在 大 量 电磁 和 热学 理论 和 试验 研究 以 及 材料 对 


快速 感应 加 热 的 响应 


258 


钢 热 加 工 数 值 模拟 手册 


等 研究 的 支持 下 ， 新 技术 和 新 设备 不 断 出 现 。 但 由 于 解析 方法 在 精确 计算 复杂 体系 时 存 
在 局 限 性 ， 导 致 很 难 精确 预测 结果 ， 所 以 发 展 新 工艺 和 设备 需要 大 量 试 验 工作 。 虽 然 第 


一 批 关 于 计算 机 模拟 的 工作 于 20 世纪 60 年 代 中 期 出 现 ， 但 由 于 计算 机 性 


能 不 足 和 没有 


高 效 的 模拟 工具 ， 直 到 20 世纪 80 年 代 末 期 这 项 技术 都 没有 广泛 应 用 于 实践 。 在 同一 时 
W, 计算 机 模拟 在 发 展 感应 加 热 的 理论 基础 中 起 了 关键 作用 。 
在 20 世纪 末 ， 由 于 业界 需要 高 度 自 动 化 、 可 控 性 良好 和 环境 友好 的 生产 工艺 ， 


应 加 热 出 现 了 新 的 快速 增长 时 期 。 随 着 强大 和 高 效 的 电源 、 智 能 控 M 
工具 的 出 现 ， 新 感应 加 热 系统 可 以 满足 上 述 需求 。 使 


感 


出 系统 和 计算 机 模拟 
用 IGBT 和 MOSFET 技术 的 新 固体 


电源 将 可 用 频率 提升 到 超过 1 MHz。 现 代 电 源 单元 尺寸 更 小 、 适 用 性 更 广 、 效 率 更 高 。 


其 中 某 些 频率 变化 比率 可 达 3 : 
(SDF) 加 热 功 率 可 高 达 3 MW， 极 大 地 提高 了 感应 加 热 的 灵活 性 
何 零件 方面 。 更 详尽 的 关于 新 型 感应 设备 和 工艺 的 信 
(如 《工业 加 热 》, 《热处理 工艺 》) 等 处 获得 。 

在 计算 机 模拟 的 帮助 下 ， 设 计 过 程 变 得 更 快 更 精确 


1， 这 使 得 新 型 电源 更 加 通用 。 


系统 设计 和 优化 ， 计 算 机 模拟 还 在 教育 、 技 术 推 广 和 商业 决策 中 起 着 更 重要 的 作用 。 


7.2.2 涡 旋 电流 的 产生 


基础 知识 对 于 高 效 发 展 和 运用 感应 工艺 和 设备 、 正 确 


必 不 可 少 的 。 


感应 加 热 是 基于 从 感应 器 〈 称 为 感应 线圈 或 线圈 ) PA 
电磁 加 热 方式 。 感 应 加 热 过 程 中 有 两 种 电磁 能 吸收 机 


E 的 交 变 磁场 中 吸收 能 量 
中 ， 即 涡流 损耗 和 磁 涡 损耗。 人 磁 沛 


新 型 同步 双 频 装置 
E ， 特 别 是 在 处 理 复 杂 几 
息 可 以 在 相关 互联 网 网 站 、 期 


p 


， 也 使 得 更 多 人 参与 进来 。 除 了 


制定 模拟 任务 和 结果 的 分 析 是 


的 


损耗 在 所 有 铁 磁性 材料 中 出 现 ， 不论 是 否 具有 导电 性 。 而 涡 旋 电 流 只 能 加 热 导 体 。 磁 沸 


损耗 在 加 热 密实 材料 时 的 贡献 比例 较 小 ， 在 低频 时 不 到 5% ~ 10% | 


降 


日 随 着 频率 升 高 而 队 


低 。 在 某 些 特殊 案例 中 ， 磁 滞 损 失 可 能 占 相 当 大 的 比例 ， 如 铁 磁 颗粒 材料 的 感应 加 热 。 
涡 旋 电流 则 是 由 于 交 变 磁场 穿 过 导体 横 截 面 而 在 导体 内 部 产生 。 
根据 物理 定律 ， 涡 旋 电 流 必 然 是 闭 


合 的 ， 所 以 电流 在 导体 内 沿 着 某 条 环 路 
流动 。 如 果 不 存在 导体 回路 (如 薄片 开 
口 环 ) ， 则 没有 涡 旋 电流 ， 也 就 没有 热 
量 ， 如 果 是 闭合 环 则 会 被 加 热 。 感 应 加 
热 用 户 和 设计 者 必须 对 何 处 可 外 
电流 回路 和 磁 通 回路 有 清晰 的 认识 ， 因 
为 后 者 也 必须 是 闭合 的 。 因 此 任何 感应 
系统 至 少 有 三 个 闭合 回路 ,分 别 是 线圈 


EF is Wie 


EL Yat dee TZ, FAE P WA He E Dat EK I, 


和 磁 通 回路 (LPR 7-1) 。 


当 计算 机 模拟 操作 者 忽略 所 有 回路 图 7-1 变压器 型 感应 器 
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共同 耦合 关系 而 只 考虑 整个 系统 中 的 一 部 分 时 ， 可 能 会 导致 严重 错误 。 解 读 三 维 计算 机 
模拟 结果 时 也 必须 包含 对 电流 和 磁 通路 径 的 分 析 。 总 的 来 说 ， 任 何 时 候 对 于 现象 的 理解 
都 比 数值 描述 更 重要 ， 因 为 计算 机 仪 能 在 恰当 描述 问题 后 给 出 正确 解 。 

理解 感应 加 热 过 程 需要 一 组 相互 耦合 过 程 的 知识 ， 包 括 供电 电路 流程 、 线 圈 中 的 电 
磁 过 程 、 工 件 中 的 电热 过 程 和 相 变 过 程 还 有 可 能 的 力学 现象 (应力 和 变形 ) 。 


7.2.3 感应 加 热 装 


任何 感应 加 热 装置 都 包含 交流 电源 (射频 管 、 唱 体 管 或 晶闸管 ) 、 感 应 加 热线 圈 和 
加 热 位 ( 见 图 72)。 电 源 将 线 频 率 r AEAN 
(50 Hz 或 60 Hz) 的 电能 转化 为 精确 控 ! 
fi) “RR” HA. REL SS Fak © 
流 将 能 量 从 电源 传输 到 由 电容 器 和 匹 | 


配 变压器 组 成 的 加 热 位 。 加 热 位 的 作 
用 是 使 得 感应 线圈 和 电源 匹配 。 当 负 上 
载 线圈 阻抗 接近 于 发 电机 的 额定 电压 


除 以 额定 电流 的 值 时 ， 电 源 可 以 给 负 站 
载 线圈 提供 额定 功率 的 能 量 。 当 线圈 阻抗 与 这 个 值 差异 较 大 时 ， 则 需要 提高 电源 功率 ， 
并 仔细 调整 以 使 其 匹配 。 

匹配 变压器 改变 负载 阻抗 大 约 正 比 于 变 压 比 的 平方 。 对 于 多 臣 线 圈 或 大 型 单 瑟 射频 
线圈 ， 负 载 阻抗 可 能 已 足够 高 ， 所 以 线圈 可 以 不 需 匹配 变压器 直接 连 在 电源 上 。 而 对 于 
表面 热处理 ， 变 压 器 几乎 是 必需 的 。 

电容 器 是 用 来 抵消 线圈 的 无 功 功率 。 感 应 线圈 不 可 能 将 所 有 加 热 位 提供 的 电能 转化 
为 热能 。 总 功率 ( 视 在 功率 ，kVA) 的 相当 一 部 分 被 感应 线圈 “反射 ” 回 供电 电路 ， 
这 就 是 无 功 功率 。 这 部 分 无 功 功率 不 断 在 线圈 和 电容 器 之 间 振 荡 ( 见 图 7.3)。 理 论 上 ， 
电源 只 提供 有 功 功率 给 共振 电路 ， 但 是 某 些 固态 电源 需要 一 定 容 性 无 功 功率 才能 运转 。 
这 种 电源 必须 在 内 部 或 加 热 位 提供 额外 的 电容 器 。 


= CD 


加 热合 线圈 


一 一 > 有 功 功率 mm ESI 


图 7-3 ”感应 加 热 器 的 能 量 转 换 


aie 


电容 器 一 般 相 对 于 线圈 串联 或 并 联 地 安装 在 变压器 的 一 次 绕组 侧 。 当 感应 线圈 电压 
和 频率 足够 高 时 ， 电 容器 也 可 安装 在 二 次 绕组 侧 。 当 电容 器 安装 于 变压器 的 一 次 绕组 侧 
时 ,变压器 须 为 整个 线圈 的 视 在 功率 设计 (大 变 压 比 ); 当 电 容器 安装 在 二 次 绕组 侧 
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时 ， 变 压 比 较 小 但 电容 器 要 更 大 ， 因 为 提供 了 较 小 的 电压 。 

感应 加 热 的 控制 方法 是 独特 的 。 感 应 器 的 反射 功率 受 加 热 工 件 影响 ， 也 影响 整个 系 
统 的 电磁 参数 〈 见 图 7-4) 。 感 应 线圈 电流 可 产生 磁场 B.， 后 者 在 工件 中 感 生出 电势 。 
涡 旋 电流 太 导致 工件 发 热 并 产生 磁场 B, 抵抗 B.， 且 在 线圈 里 感 生出 附加 电势 ， 后 者 又 
导致 线圈 阻抗 改变 。 线 圈 和 电流 的 这 种 变化 可 在 加 热 不 同 零件 时 进行 测量 ， 并 用 来 过 程 
监测 和 过 程控 制 。 


图 7-4 感应 器 中 的 电磁 过 程 


7.2.4 工件 的 能 量 吸收 


当 导 体 被 置 于 或 靠近 感应 器 时 ， 线 圈 产 生 的 部 分 磁 通 量 穿 透 工 件 ， 感 生出 涡 旋 电 
流 。 金 属 管 能 很 好 地 说 明 感应 加 热 的 过 程 〈 见 图 7-5 ) 。 磁 通 量 穿 过 管 和 线圈 内 径 (In- 
ternal Diameter, ID) 的 间隙、 管 壁 和 管内 部 。 对 于 薄 壁 管 和 足够 低 的 电流 频率 ， 磁 感 
应 强度 在 管 外 表面 和 内 表面 相同 。 那 么 管内 的 感应 电势 与 频率 和 管 的 横 截面 积 $ 成 正 
HE, BP U=JR=hfBS， 其 中 是 与 单位 制 有 关 的 系数 。 电 势 由 于 涡 旋 电流 的 流动 而 降低 。 


| 电源 


图 7-5 圆柱 形 多 政 线 圈 加 热管 材 


根据 焦耳 定律 (Joule's law) ， 涡 旋 电 流产 生 的 热 功 率 P, 类 似 于 普通 的 电阻 热 : 
P, = 了 R= (41BS) AR， 其 中 尺 为 管 壁 对 于 环 向 电流 的 电阻 。 以 上 描述 了 “低频 ”时 的 
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感应 加 热 过 程 。 这 种 情况 下 吸收 功率 正比 于 频率 的 平方 、 反 比 于 工件 电阻 (材料 电 
阻 ) 。 对 工业 应 用 来 说 ， 由 于 其 效率 低 ， 这 种 加 热 模式 并 不 有 利 。 我 们 可 以 认为 工件 对 
于 磁场 是 透明 的 、 吸 收 功率 很 低 。 这 种 情况 适用 于 设备 工装 或 结构 件 ， 它 们 在 线圈 磁场 
中 不 允许 被 加 热 。 

当 频 率 增加 后 ， 吸 收 功率 应 快速 增加 。 但 是 男 一 个 现象 同时 产生 ， 涡 旋 电流 产生 
(抵抗 ) 磁场 ， 在 空间 内 部 是 和 线圈 磁场 相反 的 方向 。 抵 抗 磁场 降低 工件 内 部 的 磁 通 
量 ， 从 而 降低 涡 旋 电流 和 吸收 功率 。 同 时 进行 的 两 种 现象 使 吸收 功率 与 频率 的 关系 变 得 
复杂 。 但 是 ， 如 果 表 面 的 磁场 强度 保持 恒定 ， 吸 收 功率 总 是 随 频率 增加 而 增加 ， 即 低频 
时 增 速 很 快 ， 高 频 时 则 慢 得 多 。 

当 频 率 足 够 高 时 ， 磁 场 在 管 壁 内 衰减 ， 管 内 的 磁 通 密度 趋 近 于 零 。 这 时 所 有 电磁 过 
程 均 在 零件 表面 一 薄 层 发 生 。 当 趋 肤 效 应 显著 时 ， 频 率 与 磁场 强度 、 感 应 电流 和 吸收 功 
率 存 在 简单 关系 。 由 于 电磁 过 程 集中 于 导体 的 表面 ， 可 以 方便 地 定义 比 表 面积 和 体积 值 
以 取代 总 电流 和 总 功率 的 值 。 表 面 磁感应 强度 B, 感 生出 表面 层 电流 1。( 单 位 长 度 ) 。 

I, =B,/m = Hy 
式 中 ，Mm 是 真空 磁 导 率 (磁场 常数 ) ; HE REA THE 
表面 功率 密度 计算 公式 为 


P, =1)'p/8 = Hy'p/8 
式 中 , p 是 材料 的 电阻 率 ; 8 是 参考 (FA) 深度 ， 由 频率 和 材料 性 质 决定 ， 不 依赖 于 
导体 形状 。 


(7-1) 


$e 


式 中 , 人 是 材料 的 相对 磁 导 率 。 

透 入 深度 随 材 料 和 频率 的 不 同 而 不 同 ， 从 非 磁 性 材料 〈 奥 氏 体 不 锈 钢 、 石 墨 等 ) 
在 低频 时 的 几 厘 米 ， 到 高 导电 性 和 磁性 材料 在 高 频 时 的 不 到 lmm。 透 入 深度 在 感应 加 
热 理 论 中 起 基础 作用 ， 即 使 得 在 感应 系统 里 计算 趋 肤 效应 变 得 简单 、 为 加 热 和 其 他 过 程 
可 选择 到 合适 的 频率 、 可 预测 工件 横 截 面 的 功率 密度 分 布 和 加 热 过 程 的 功率 变化 。 如 果 
村 征 太 度 〈 圆 柱 直 径 或 平板 厚度 ) 小 于 透 入 深度 ， 则 属于 低频 领域 。 如 果 特 征 尺度 大 
于 46， 则 属于 高 频 领 域 。 对 于 管状 工件 ， 可 能 出 现 管 直径 大 于 6 但 壁 厚 小 于 6。 这 种 情 
况 需 使 用 更 复杂 的 判 据 。 如 壁 厚 和 直径 的 乘积 小 于 8 则 为 低频 ; 如 果 乘 积 大 于 46 则 为 
高 频 。 

在 工业 上 广泛 应 用 的 计算 高 频 吸收 功率 的 公式 与 在 6 厚 层 里 均匀 电流 产 热 公式 是 相 
同 的 。 这 个 公式 由 于 其 简便 性 而 广泛 应 用 于 分 析 计 算 和 计算 机 模拟 。 但 是 事实 上 电流 和 
功率 在 薄 层 6 里 并 不 是 均匀 分 布 的 。 电 流 密度 S 和 功率 密度 已, 随 着 到 表面 距离 x 成 指 
数 分 布 。 


S(x) =S, exp( -x/8) 
P, =P, exp ( -2x/8) 
式 中 ，56 和 Pw 是 表面 的 电流 密度 和 功率 密度 。 
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RÆ 63% 的 电流 和 86% 的 功率 是 在 层 6 内 Yay 
的 。 指 数 分 布 性 质 严 格 上 只 对 均匀 性 质 (Cp Al GY 
均匀 ) 的 厚 平板 成 立 。 对 于 均匀 的 圆柱 体 ， 需 要 8 
使 用 Bessel 函数 摘 述 电磁 现象 。 对 于 多 层 材 料 或 hod 
铁 磁性 材料 ， 电 流 和 功率 分 布 十 分 复杂 ， 只 能 通 
过 计算 机 模拟 获得 〈 见 图 7-6) 。 ian 

工件 在 高 频 时 的 总 吸收 功率 可 用 比 功率 P, 和 gt ttt} 
暴露 在 磁场 下 的 表面 积 S, WBE. HE BV» 
此 方法 计算 任意 频率 的 功率 则 需要 加 上 功率 吸收 
系数 〈 功 率 传递 因数 ) K 

P, =H,’ S,Kp/8 (7-2) 

如 前 所 述 ， 低 频 时 吸收 功率 正比 于 频率 的 平方 。 由 于 透 入 深度 反比 于 频率 的 平方 
根 ， 在 低频 时 系数 天 正比 于 频率 的 1.5 次 方 。 对 于 趋 肤 效应 显著 的 均匀 性 质 材 料 ， 系 数 
天 始终 为 1。 这 意味 着 高 频 时 吸收 功率 正比 于 频率 的 平方 根 。 

为 了 使 感应 线圈 导体 内 电力 损耗 尽量 低 ， 其 厚度 应 大 于 透 入 深度 。 感 应 线圈 内 的 电 
力 损耗 大 致 正比 于 频率 的 平方 根 。 这 意味 着 高 频 时 线圈 效率 将 达到 其 阔 值 ， 不 会 再 随 着 
频率 增加 而 变化 。 这 是 一 般 规律 ， 在 特定 情况 需 考虑 未 端 效应 和 其 他 现象 来 修正 。 

功率 传递 系数 由 工件 形状 。 12 
和 工件 横 截面 的 特征 尺度 与 透 
入 深度 之 比 决定 。 对 于 实心 或 
中 空 的 圆柱 、 平 板 、 正 方 或 长 08 
方 横 截面 这 样 的 简单 形状 ， 系 06 
数 K 可 绘制 成 了 表格 。 直 径 为 
4 的 实心 非 磁性 圆柱 的 传递 因 
数 与 比例 4/8 (常常 称 为 “ 电 02 
HR") 的 关系 如 图 77 所 示 。 ”。 

电 直径 与 频率 的 平方 根 成 0 2 POTE. 8 10 
Pee ae 图 7.7 圆柱 和 平板 的 功率 传递 因数 关系 
增长 而 增长 ， 逐 渐 接近 于 1。 
厚度 为 4 的 平板 的 传递 因数 在 4/8 = 3. 14 时 有 最 大 值 天 = 1. 12 ， 随 着 频率 增加 而 趋向 于 
1。 对 于 管状 工件 是 一 系列 有 最 大 值 的 曲线 。 管 状 工件 越 落 ，K 的 最 大 值 越 大 ， 出 现 最 
大 值 时 的 d/8 越 低 。 对 于 铁 磁 体 ， 趋 肤 效应 几乎 总 是 显著 的 ， 故 计算 功率 时 可 使 用 高 趋 
肤 效应 的 公式 。 考 虑 到 功率 由 于 磁 导 率 从 表面 到 心 部 增加 而 增加 ， 系 数 K; 可 取 1.30 ~ 
1.37。 对 于 铁 磁体 功率 的 正确 计算 方法 将 在 稍 后 讨论 。 


7.2.5 感应 系统 中 的 电磁 效应 
感应 系统 中 磁场 、 电 流 和 功率 的 复杂 分 布 可 用 不 同 效应 之 间 的 相互 作用 来 解释 。 除 
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图 7-6 恒定 材料 属性 〈 左 边 ) 和 感 
加 热 结束 瞬时 (A) 的 电流 分 布 
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了 已 讨论 的 趋 肤 效应 ， 还 有 临近 效应 、 线 圈 效 应 、 聚 磁 效 应 、 线 圈 和 工件 的 边缘 和 末端 
效应 。 

1. 临近 效应 

临近 效应 是 指 感应 电流 趋向 于 尽 可 能 靠近 诱导 电流 。 当 线圈 放 在 平板 工件 上 方 时 ， 
感应 电流 倾向 于 沿 着 线圈 形状 流动 。 频 率 越 高 、 间 际 越 小 ， 临 近 效 应 越 明 显 。 

2. 线圈 效应 

高 频 电流 仅 当 流动 在 直 圆 柱 或 圆 管 里 上 且 周 围 没 有 导体 或 磁体 时 才 是 均匀 分 布 的 。 在 
圆柱 线圈 里 ， 电 流 主要 在 内 表面 流动 。 这 个 现象 就 是 线圈 效应 。 事 实 上 线圈 效应 是 邻近 
效应 在 线圈 中 的 体现 。 内 表面 相 邻 的 反方 向 的 电流 互相 吸引 ， 同 方向 的 相互 排斥 。 即 使 
导体 弯曲 ， 电 流 倾向 于 在 曲率 半径 较 小 侧 流动 。“ 电 流 走 捷径 ”这 一 说 法 与 线圈 效应 密 
切 相 关 。 外 部 感应 线圈 的 临近 效应 和 线圈 效应 作用 方向 相同 ; 而 内 部 线圈 的 方向 相反 。 

对 于 内 部 感应 线圈 ， 线 圈 效 应 使 电流 在 内 表面 流动 而 临近 效应 使 电流 趋向 于 外 表面 
以 靠近 工件 表面 。 最 终 分 布 结果 取决 于 系统 尺寸 、 材 料 性 质 和 频率 的 综合 作用 。 使 用 磁 
通 集中 器 〈 磁 心 ) 可 以 “消除 ”线圈 效应 ， 所 以 推荐 在 所 有 内 部 感应 线圈 中 使 用 。 

3. 聚 磁 效 应 

聚 磁 效 应 对 于 感应 技术 
十 分 重要 。 由 铁 磁 材料 ( 软 
磁 复 合 材 料 ， 铁 片 或 钢 片 ) 
制 成 的 C 形 聚 磁器 附 于 导线 
上 ,使 得 线圈 电流 集中 于 C 
形 开 口 处 ( 见 图 7-8)。 它 增 
强 零件 中 的 磁场 强度 ， 使 线 
圈 功 率 集 中 。 磁 导体 也 可 用 
作 磁 场 屏 项 和 其 他 磁 通 修正 。 
磁 导 体 的 作用 包括 加 热 模式 
控制 、 在 局 部 加 热 过 程 中 更 
好 集中 功率 、 减 少 相 同 加 热 
强度 的 电流 需求 、 消 除 逸 散 
磁场 等 。 同 时 ， 当 加 入 控制 
器 时 线圈 阻抗 通常 比 裸 线圈 
时 更 高 ， 这 是 由 于 线圈 电流 
集中 在 其 横 截 面 更 小 的 部 分 
里 ， 计 算 机 模拟 可 以 精确 预 
测 有 磁 导 体 时 的 结果 。 

4. 末端 和 边缘 效应 

末端 效 应 由 磁场 在 工 件 0 25 50 75 100 125 150 
或 线圈 末端 变形 造成 。 图 7-9 到 7-8 导 磁 体 对 磁力 线 和 功率 密度 分 布 的 作用 
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所 示 的 磁性 圆柱 工件 在 较 长 的 线圈 中 同时 展示 了 这 两 种 效应 。 磁 场 在 右 端 由 于 线圈 的 末 
端 效应 而 较 弱 ， 造 成 功率 密度 沿 工件 光滑 降低 。 工 件 左 端 磁 场 线 倾向 于 在 到 达 它 末端 之 
前 就 离开 ， 减 少 了 此 端 金属 里 的 耦合 通 量 、 感 应 电流 和 吸收 功率 。 此 现象 当 频率 降低 时 
更 明显 。 对 于 非 磁 性 材料 ， 磁 力 线 在 角落 更 倾向 于 更 深 地 “ 刺 和 人 ”金属 工件 ， 所 以 末 
端 效 应 总 是 正 效应 (末端 功率 增加 ) 。 对 于 磁性 材料 ， 末 端 效应 可 能 是 正 效应 也 可 能 是 
负 效 应 〈 功 率 降 低 ) ， 该 效应 由 频率 、 圆 柱 直径 和 材料 性 质 决定 。 


图 7-9 ”有 铁 磁 零件 存在 的 线圈 中 磁场 分 布 (上 图 ) ， 铁 磁 零 件 
和 非 铁 磁 零件 的 功率 在 长 度 方向 的 分 布下 图 ) 


当 加 热 铁 磁性 材料 时 ， 由 于 居 里 转 线圈 电流 
变 的 存在 ， 末 端 效 应 可 能 从 负 效 应 变 为 
正 效应 。 在 真实 感应 系统 中 ,线圈 和 工 
件 的 末端 效应 互相 影响 。 类 似 的 功率 分 
布 现象 在 加 热 宽 板 时 也 会 出 现 。 用 长 椭 
圆 感应 器 加 热 厚 板 时 情况 就 更 复杂 了 。 
除了 末端 效应 以 外 ,在 加 热 体 边缘 还 会 
有 边缘 效应 一 一 感应 电流 在 边缘 弯曲 流 
z) ( 见 图 7-10)。 如 果 频 率 足够 高 ( 板 厚 。” ”图 7-10 非 铁 磁 平 板 截 面 上 电流 密度 分 布 
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大 于 四 倍 透 入 深度 ) ， 涡 旋 电 流 在 表面 流动 ， 边 缘 部 分 受到 三 个 方向 加 热 ， 而 正常 (中 
心 ) 区 域 只 有 两 个 ， 所 以 边缘 区 域 会 出 现 过 热 现象 。 

在 低频 时 ( 板 厚 小 于 两 倍 透 入 深度 ) ， 电 流 在 相对 边缘 较 远 处 转弯 ， 整 个 边缘 区 域 
处 于 加 热 不 足 状 态 。 相 关 文 献 证 明 当 板 厚 为 透 入 深度 的 3. 14 倍 时 ， 宽 度 方向 的 整体 功 
率 密度 分 布 最 均匀 。 对 于 高 温 加 热 ， 需 要 更 高 的 频率 来 补偿 边缘 区 域 的 热 损 失 以 达到 均 
匀 加 热 。 如 果 板 不 够 党 ， 两 边 的 边缘 效应 会 相互 影响 以 至 于 没有 正常 区 域 。 

正方 形 横 截面 可 蔡 代 相同 面积 的 圆柱 形 横 截面 来 计算 吸收 功率 和 温度 分 布 。 对 于 甜 
形 横 截面 有 一 点 区 别 ， 即 由 于 更 大 的 热 损 失 和 热源 减少 (电流 倾向 于 走 捷径 )， 拐 角 处 
常常 加 热 不 足 。 提 高 频率 可 以 更 好 地 加 热 拐角 ,但 此 处 始终 是 局 部 区 域 的 温度 最 低 点 。 
对 于 非 磁性 工件 ， 频 率 增 加 时 板 和 圆柱 的 末端 功率 增加 效应 基本 相同 ; 对 于 磁性 工件 ， 
在 频率 不 够 高 时 末端 功率 可 能 减少 。 区 别 在 于 平板 的 末端 效应 比 圆柱 体系 更 显著 。 

三 维 拐角 由 于 末端 效应 和 边缘 效应 共存 而 变 得 特殊 。 由 于 三 维特 性 ， 这 个 区 域 的 电 
磁场 性 质 十 分 复杂 而 难以 分 析 。 近 来 计算 机 模拟 获得 了 一 些 成 果 ， 这 些 三 维 效应 可 能 影 
响 抛 角 区 域 的 温度 分 布 ， 特 别 是 当 热 传导 不 充分 时 。 

末端 效应 和 边缘 效应 对 于 理解 感应 加 热 系统 的 行为 、 模 拟 和 优化 设计 十 分 重要 。 选 
择 合适 的 频率 、 线 圈 位 置 和 长 度 可 以 获得 零件 所 需要 的 温度 分 布 。 


7.2.6 温度 分 布 


感应 加 热 在 钢铁 工业 中 包括 以 下 几 种 应 用 领域 : 熔炼 、 热 处 理 、 焊 接 、 表 面 改 性 和 
为 热 成 形 工序 而 进行 整体 加 热 。 
对 于 表面 硬化 ， 其 目的 是 在 滩 
火 前 将 表面 层 加 热 到 奥 氏 体 化 
温度 以 上 。 工件 中 心 部 分 保持 
相对 低温 。 整 体 加 热 需 要 使 横 
截面 内 均匀 加 热 或 者 加 热 到 指 
定 的 温度 梯度 。 对 于 火焰 加 热 ， 
能 量 由 表面 进入 工件 内 部 ， 造 
成 表面 附近 的 巨大 温度 梯度 ， 
从 而 限制 了 能 量 密度 和 加 热 速 
AE, 最 高 温度 总 出 现在 表面 。 
而 感应 加 热 是 由 内 部 热源 加 热 。 
因此 工件 表面 由 于 热 损 失 ， 热 
流 方向 总 是 朝 外 ， 最 高 温度 总 
是 出 现在 内 部 (虽然 十 分 靠近 
表面 ) 。 


r/cm 


图 7-11 钢 件 在 感应 加 热 和 均 化 过 程 中 沿 径 向 的 温度 分 布 


图 7-11 RARER 注 , 曲线 上 数字 表示 加 热 时 间 ， 单 位 s， 最 上 面 的 曲线 表示 经 
加 热 和 均 化 过 程 中 沿 径 向 (R = 均 化 结束 后 的 温度 分 布 。 
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3.5 cm) 的 温度 分 布 ， 频 率 为 1000 Hz。 由 于 良好 的 绝热 条 件 ， 最 高 温度 靠近 表面 ， 但 
不 十 分 明显 。 在 高 温 计 监测 下 控制 表面 温度 恒定 ， 最 高 温度 出 现在 核心 ， 最 低温 度 在 表 
面 。 热 损失 越 多 ， 温 度 差 越 大 。 设 计 者 的 目标 是 提供 优化 的 功率 、 频 率 和 时 间 的 组 合 以 
获得 当 加 热 (可 能 包含 热传导 ) 结束 需要 的 温度 分 布 。 

表面 硬化 加 热 过 程 中 材料 性 质 也 随 着 温度 和 热源 分 布 变化 而 变化 。 在 加 热 开 始 阶 
段 ， 钢 为 铁 磁 性 且 电 阻 率 较 低 。 透 入 深度 很 小 ， 能 量 密度 从 表面 到 内 部 下 降 得 很 快 
( 见 图 7-12)。 随 着 温度 上 升 ， 能 量 逐 渐进 入 材料 内 部 。 当 表面 温度 达到 居 里 温度 时 ， 
钢 件 外 层 变 为 无 磁性 。 由 于 电磁 场 从 磁性 心 部 “反射 ”导致 功率 分 布 的 巨大 变化 。 在 
合适 的 频率 下 ， 非 磁性 层 功率 沿 径 向 稍 有 下 降 ， 在 非 磁 和 铁 磁 的 交界 处 为 功率 最 大 值 ， 
随后 在 磁性 材料 中 中 迅速 下 降 。 这 是 外 部 加 热 圆 柱 形 工件 的 典型 分 布 。 当 加 热 平 板 或 内 
部 加 热 时 ， 功 率 最 大 值 没 有 这 人 么 明显 。 


温度 
3000 1000 
900 
2500 800 
2000 a” 
a 600 
5 Y 
5 1500 Rs 500 
K 
X 400 
1000 300 | 
500 200 | 
100 hy 
0 0.5 1 1.5 2 2.5, 3 3.5 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 
r/cm r/cm 
到 7-12 ”功率 密度 和 温度 在 漆 火 前 的 加 热 过 程 中 在 径 向 上 的 分 布 


TE: 有 ,为 预期 的 硬化 深度 


这 样 的 功率 分 度 对 于 钢 件 快速 高 效 奥 氏 体 化 是 十 分 有 利 的 。 当 非 磁性 层 的 深度 为 透 
入 深度 的 0.3 ~0. 6 倍 时 加 热 最 快 且 最 高 效 。 这 个 比例 通常 用 来 选择 感应 加 热 的 最 佳 频 
率 。 简 单 几何 工件 的 一 维 奥 氏 体 化 计算 和 热处理 实践 显示 ， 可 通过 不 同 频率 得 到 良好 的 
结 o 

维 计算 得 到 的 指导 方针 不 失 为 工艺 优化 的 良好 基础 ， 但 是 还 需要 考虑 零件 几何 形 
状 、 尺 寸 、 生 产 率 、 可 用 设备 等 。 对 于 复杂 情况 的 频率 选择 ， 需 要 特别 注意 如 何在 二 维 


料 ) 的 居 里 温度 通常 为 710 ~ 780°C ， 快 速 感应 加 热 工艺 的 奥 氏 体 化 温度 为 820 ~900Y 。 
居 里 点 以 上 加 热 是 充分 奥 氏 体 化 的 必要 条 件 ， 即 表面 温度 在 居 里 点 以 上 的 时 间 占 加 热 时 
间 的 30% ~50% 。 钢 材 居 里 点 以 上 的 性 质 相对 简单 (相对 磁 导 率 为 1 且 电 阻 率 在 不 同 
钢 种 之 间 相 差 不 大 ) ， 大 大 减少 了 模拟 的 误差 。 

感应 过 程 的 奥 氏 体 化 温度 总 是 比 用 热处理 炉 的 高 ， 而 且 对 同一 种 钢 也 可 能 有 很 大 差 
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异 。 优 化 组 合 奥 氏 体 化 温度 和 时 间 目 前 由 试验 完成 ， 同 时 计算 机 模拟 也 很 有 前 途 。 感 应 
过 程 中 ,材料 在 Ac, 温度 〈 奥 氏 体 化 温度 ) 以 上 的 时 间 很 短 ， 一 般 为 儿 秒 或 几 分 之 一 
秒 。 这 样 短 的 时 间 是 不 足以 完成 扩散 过 程 的 ， 特 别 是 当 晶 粒 不 足够 细 时 。 可 通过 提高 温 
度 增 强 扩 散 能 力 来 补偿 短 加 热 时 间 。 男 一 方面 ， 由 于 感应 加 热 的 最 高 温度 比 热 处 理 炉 
高 ， 抑制 了 晶 粒 长 大 。 也 同时 抑制 了 表面 脱 碳 和 氧化 。 

感应 加 热 的 奥 氏 体 化 温度 至 少 比 热处理 炉 高 50Y 。 最 高 温度 由 处 于 高 温 的 时 间 、 
钢 的 成 分 和 组 织 决定 ， 最 高 可 达 1100Y 。 实 践 中 ， 滩 火 冷却 介质 通常 在 感应 加 热 停 止 
片刻 后 即使 用 。 这 片刻 延迟 既 可 能 是 由 于 移动 工件 从 加 热 位 置 到 湾 火 位 置 或 线圈 到 喷 水 
口 的 距离 等 非 计 划 原 因 ， 也 可 能 是 有 意 使 温度 平均 分 配 。 片 刻 延 组 有益 于 防止 工件 


FA, 
7.2.7 感应 线圈 参数 变化 


材料 的 电磁 和 热 性 质 在 感应 加 热 过 程 中 并 不 恒定 。 磁 导 率 由 磁场 强度 和 温度 决定 ， 
工件 表面 磁场 强 高 ， 相 对 磁 导 率 较 低 : 通常 是 表面 相对 磁 导 率 为 6~25， 心 部 为 30 ~ 
60。 磁场 强度 随 距 表面 的 距离 增 大 而 减 小 , 磁 导 率 则 随 距离 增 大 而 升 高 ， 达 到 最 大 值 
(对 于 碳 钢 是 600 ~ 1000) 后 隆 到 初始 值 。 加 热 时 材料 的 热 属 性 也 会 变化 。 所 有 金属 的 
电阻 率 随 温度 升 高 而 增加 ， 导 致 更 大 的 透 入 深度 和 更 高 的 吸收 功率 〈 见 图 7-13 ) 。 


6/cm p/uQm 


0 200 400 600 800 1000 1200 
TIS 
图 7-13 碳 钢 在 低 功 率 (下 标 1) 和 高 功率 (下 标 2) 下 
加 热 时 的 电阻 率 、 磁 导 率 和 参照 深度 的 变化 


对 于 碳 钢 来 说 ，900% 的 电阻 率 是 室温 时 的 6 ~8 倍 。 对 于 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 电 阻 率 随 
温度 的 变化 较 小 一 一 不 到 两 倍 。 接 近 居 里 点 时 磁 导 率 大 幅 下 降 ， 超 过 居 里 点 后 材料 完全 
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变 为 非 磁性 。 电 阻 率 和 磁 导 率 随 温度 的 变化 会 影响 加 热 中 线圈 参数 和 热源 分 布 。 材 料 的 
热 性 能 也 依赖 于 温度 ， 特 别 是 在 组 织 或 相 转 变 点 附近 〈 奥 氏 体 点 、 熔 点 等 ) 。 

在 加 热 过 程 中 ， 线 圈 参 数 (电流 、 电 压 、 阻 抗 和 功率 系数 ) 可 能 随 着 工件 材料 性 
质变 化 而 显著 变化 。 由 于 其 与 工件 间隙 很 小 ， 线 圈 阻 抗 变 化 很 大 。 图 7-14 所 示 为 线圈 
在 加 热 过 程 中 的 阻抗 Z、 感 抗 式 和 电阻 尺 以 及 功率 己 在 10 kHz 感应 加 热 直径 50 mm Be 
钢 棒 时 的 变化 情况 。 线 圈 直 径 28 mm， 加 热 时 间 3. 6 s， 硬 化 深度 2.5 mm。 在 加 热 之 初 ， 
线圈 阻抗 随 着 电阻 增加 而 增加 ,但 是 随 着 磁 导 率 下 降 占 优势 而 产生 了 双 层 材料 ， 阻 抗 也 
开始 下 降 。 线 圈 损 耗 AP;、 工 件 功率 P、 和 总 功率 P, 也 随 之 变化 。 该 模拟 在 Elta 软件 上 
进行 ,线圈 上 电压 设置 为 定 值 。 


阻抗 功率 


ZIO: 
2 
总 
5 
© 


0.001 


t/s t/s 
图 7-14 ”线圈 在 加 热 过 程 中 的 阻抗 Z、 感 抗 X 和 电阻 RR( 左 ) 以 及 功率 P( 右 ) 的 变化 情况 


上 述 变化 不 仅 由 参数 变化 造成 ， 也 可 能 由 能 量 供应 模式 影响 。 许 多 现代 电源 可 在 恒 
定 电流 、 恒 定 电压 或 恒定 功率 三 种 操作 模式 下 运行 。 值 得 注意 的 是 这 些 参数 通常 在 电源 
端 测 得 ， 而 不 是 线圈 端口 。 


7.2.8 感应 加 热 中 的 电动 力 


电动 力 由 磁场 和 电流 ( 洛 伦 兹 力 ) 或 磁场 和 磁 介质 相互 作用 产生 ， 两 种 力 都 可 都 
可 描述 为 磁场 线 间 侧 压力 和 沿线 的 张力 。 电 磁 之 父 麦克 斯 韦 提 出 的 这 条 规律 非常 简单 且 
有 说 服 力 。 通 常 感应 系统 有 三 种 “ 体 ” 影 响 磁 场 分 布 ， 也 同时 受 磁 场 影 响 ， 分 别 为 : 
感应 线圈 〈 铜 )、“ 非 导电 ” 磁 件 〈 导 磁体 ) 和 磁性 或 非 磁 性 的 导电 工件 〈 见 图 7-15 ) 。 
磁力 线 垂 直 进 入 导 磁 体 的 表面 ， 磁 场 力 倾向 使 两 极 更 靠近 磁场 强度 更 高 的 区 域 ， 如 工件 
表面 和 线圈 之 间 的 气 隙 。 

相反 地 ， 在 线圈 表面 ， 磁 力 线 几乎 与 工件 表面 平行 ， 零 件 和 铜 的 表面 之 间 存 在 一 定 
的 压力 。 其 结果 是 作用 在 工件 上 的 力 将 其 推 离线 圈 表 面 ， 而 作用 在 导 磁 体 上 的 力 将 其 拉 
近 线 圈 ， 任 何 时 刻 作 用 在 整个 系统 上 的 合力 为 零 。 


TI 


T™ 
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图 7-15 电磁 系统 中 的 磁力 线 


感应 加 热 系 统 用 户 和 设计 
者 通常 并 不 注意 电磁 力 ， 因 为 
它们 对 加 热 过 程 和 感应 系统 的 
性 能 没有 重要 影响 。 在 绝 大 多 
数 的 小 功率 高 频 感应 加 热 装置 
的 情况 中 这 都 是 对 的 ， 但 在 有 
些 过 程 里 电磁 力 必须 考虑 。 电 
磁力 与 磁场 强度 平方 成 正比 ， 
因此 可 分 解 为 一 个 恒 ( 静 ) 力 
F. 和 一 个 幅 值 为 f, 的 交 变 力 
( 见 图 7-16)， 其 中 交 变 力 在 时 
间 上 随 线圈 电流 频率 变化 。 

F=F, sinwt+F. (7-3) 

如 果 趋 肤 效应 显著 ， 恒 力 


图 7-16 电磁 力 随时 间 变 化 


F, 和 交 变 力 F, 不 依赖 于 频率 。 这 意味 着 随 着 频率 增加 ， 吸 收 功率 对 电磁 力 的 比例 减 


小 ， 


1 


在 射频 时 电磁 力 均 很 小 。 电 磁力 在 感应 系统 中 可 造成 几 种 效应 : 


1) 电磁 力 中 的 静 力 部 分 会 造成 感应 线圈 形变 。 
2) 加 热 工件 出 现 附加 变形 。 

3) 线圈 振动 ， 可 能 破坏 绝缘 且 使 焊 颖 开裂 。 
4) 系统 有 强烈 振动 和 噪声 。 

5) 将 小 磁 片 吸附 到 线圈 上 ， 造 成 短路 。 


6) 液态 金属 搅拌 和 形变 。 


这 些 现 象 对 于 热处理 过 程 和 线圈 是 有 害 的 。 但 在 感应 熔炼 炉 中 被 广泛 应 用 于 液态 金 


属 搅拌 。 
7.2.9 AFVEE 


感应 系统 中 的 济 火 在 几 个 方面 上 与 传统 热处理 济 火 不 同 。 通 常 不 会 将 一 批 加 热 后 的 
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工件 浸入 静止 或 搅拌 中 的 淳 火 冷 却 介质 中 。 通 常 是 工件 单个 加 热 ， 然 后 分 别 湾 火 。 在 移 
动 过 程 中 ， 济 火 冷却 介质 从 线圈 〈 见 图 7-17) 或 单独 的 淳 火 环 路 出 。 


对 于 静态 或 单个 加 热 ， 淳 火 冷 却 介 
质 可 直接 从 线圈 喷 出 或 在 将 零件 移动 到 
另 一 个 位 置 时 喷 出 。 表 面 感应 淳 火 的 加 
热 时 间 比 整体 加 热 的 湾 火 时 间 短 很 多 ， 
感应 加 热 后 的 淳 火 冷 却 时 间 通 常 为 加 热 
时 间 的 2~4 倍 。 精 确 控制 的 加 热 和 滩 火 
可 以 使 得 表面 层 在 马 氏 体 转 变 结束 时 ， 
心 部 仍 有 热量 。 残 余热 量 用 于 在 线 回 火 ， 
将 人 硬化 层 迅速 加 热 至 回 火 温度 以 及 达到 
更 均匀 的 温度 分 布 。 精 确 控制 滩 火 冷却 
介质 可 使 淳 火 更 均匀 和 强烈 ， 换 热 系 数 
Ei EAER HEH, 

另 一 个 区 别 是 淳 火 液 类 型 不 同 。 用 户 
通常 不 使 用 淳 火 油 ， 因 为 它们 可 燃 且 污染 
环境 。 若 需要 时 会 将 零件 整个 浸入 油 中 或 


K 
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全 程 MPU) 浸入 油 中 。 通 常 的 淳 火 冷 却 介质 是 不 同 喷射 强度 或 温度 的 纯 水 或 最 
大 浓度 为 12% 的 聚合 物 深 液 。 当 零件 很 薄 或 不 希望 获得 马 氏 体 时 可 使 用 水 和 压缩 气体 混合 


W MAE) 作为 溢 火 冷却 介质 。 压 缩 空气 溢 火 可 用 于 合金 钢 ， 但 这 种 方法 要 精确 控制 
空气 湿度， 因为 其 对 热传导 强度 有 很 大 影响 。 换 热 系数 的 数值 将 在 后 面 介绍 热 边 界 条 件 时 


讨论 。 对 于 合金 钢 或 注 壁 零件 ， 可 在 奥 氏 体 区 相反 侧 冷 却 来 获得 足够 冷却 速度 。 
另 一 种 治 火 形式 一 自 淳 火 一 般 用 于 特定 情况 ， 如 合金 钢 、 浅 硬化 深度 或 非常 快 的 


感应 或 激光 加 热 。 这 些 情况 下 热量 从 奥 氏 体 层 传 向 体 心 部 分 的 速率 足够 大 ， 可 以 发 生 马 
氏 体 相 变 。 选 择 合适 的 淳 火 冷 却 介质 和 六 火 方法 需要 特别 的 讨论 和 模拟 ， 因 此 难以 在 本 
章 内 详 述 。 通 过 淳 火 处 理 虽然 得 到 了 所 需 的 微观 组 织 硬 化 层 ， 但 也 会 在 零件 里 产生 残余 
应 力 且 导 致 变形 。 这 种 应 力 由 热 和 组 织 共 同 作 用 ， 所 以 模拟 过 程 需 整体 考虑 加 热 和 深 火 


冷却 过 程 。 湾 火 是 影响 应 力 分 布 和 零件 变形 的 最 重要 因素 。 优 化 加 热 和 湾 火 过 程 可 在 表 


面 产生 所 需 的 可 增加 耐 磨 性 的 压 应 力 。 


7.3 热处理 线圈 的 建 模 


7.3.1 感应 线圈 的 要 求 


许多 应 用 实例 里 ， 感 应 线圈 是 最 重要 的 部 分 。 它 决定 了 整个 装置 的 参数 和 性 能 
(输入 功率 、 效 率 、 产 品质 量 、 设 备 寿 命 等 )。 理 想 的 感应 线圈 需 提供 特定 的 加 热 模 式 ， 
具有 高 效率 、 足 够 长 的 使 用 寿命 ,并且 满 足 深 火 冷却 介质 、 气 氛 、 机 械 结构 等 特殊 要 
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求 。 各 个 要 求 的 重要 性 取决 于 特定 应 用 。 对 于 热处理 销 或 小 型 轴 ， 效 率 并 不 特别 重要 。 
对 于 单 轴 硬 化 这 类 需要 高 功率 的 大 型 热处理 应 用 ， 效 率 和 与 之 相 适 应 的 电源 的 重要 性 是 
仅 次 于 处 理 质量 的 。 感 应 加 热 装置 里 ， 感 应 线圈 的 成 本 只 占 一 小 部 分 。 提 高 线圈 设计 的 
投入 几乎 都 可 以 改进 感性 设备 的 性 能 或 寿命 。 

感应 加 热线 圈 根 据 磁场 方向 和 零件 表面 可 分 为 纵向 感应 器 和 横向 感应 器 两 类 。 纵 向 
感应 器 的 磁场 主要 平行 于 零件 主轴 或 表面 ; 横向 感应 器 的 磁场 主要 垂直 于 零件 主轴 或 表 
面 。 这 两 大 类 里 都 有 许多 形状 各 异 的 感应 线圈 ,但 只 有 少数 部 分 常用 于 在 金属 加 工 工 
业 。 即 使 最 复杂 的 感应 线圈 也 可 分 解 为 几 个 标准 类 型 。 通 常 来 说 ， 任 何 线圈 都 是 三 维 器 
件 ， 但 是 绝 大 部 分 被 当 作 二 维 甚 至 一 维系 统 或 它们 的 组 合 考虑 时 ， 误 差 都 较 小 ， 这 样 有 
助 于 简化 模型 。 


7.3.2 圆柱 形 线圈 


圆柱 形 线圈 亦 称 外 直径 线圈 (0D) ， 是 最 为 广泛 应 用 的 感应 器 。 它 们 被 用 来 动态 或 
静止 热处理 杆 、 轴 、 销 、 管 、 棒 、 线 等 。 横 截面 为 方形 或 不 规则 的 长 零件 也 常用 圆柱 形 
线圈 处 理 。 这 类 线圈 具有 电 效 率 高 、 功 率 因数 高 、 可 靠 性 和 磁场 分 布 均匀 性 均 较 好 等 特 
点 。 可 使 用 二 维 或 一 维 (相对 长 线圈 ) 轴 对 称 模型 来 描述 圆柱 形 线 圈 。 多 臣 螺 旋 形 线 
圈 可 能 会 产生 三 维 效应 ( 见 图 7-18)。 


回 
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图 7-18 Ze MR EI A Fel BAA IE 

螺 线 圈 效 应 可 通过 旋转 零件 使 温度 场 轴 对 称 来 消除 ， 但 并 不 能 消除 功率 分 布 的 三 维 
效应 。 更 接近 二 维 情况 的 是 具有 “平面 ”转角 的 圆柱 形 线圈 ( 见 图 7-19)。 这 种 情况 下 
磁场 在 转弯 处 的 变形 很 小 ， 特 别 是 当 使 用 了 导 磁 体 后 ， 建 模 时 使 用 二 维 线圈 是 恰当 的 。 


mme 
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单 圈 外 直径 线圈 主要 产生 二 维 磁 场 ， 但 连 
接 处 有 三 维 磁场 。 可 通过 布置 均匀 分 布 的 导 磁 
体 来 减 小 三 维 效 应 。 图 7-20 所 示 为 带 有 Flux- 
trol 软 磁 复 合 磁 导 体 的 综合 深 火 (MIQ) 扫描 
线圈 。 磁 导体 改善 了 线圈 参数 ， 补 偿 了 连接 处 
的 三 维 效 应 。 它 能 提高 加 热 效 果 ， 延 长 线圈 寿 
命 并 且 免 除 零件 旋转 。 

蛤 壳 式 感应 器 适用 于 线圈 “敞开 ”安装 
于 零件 上 ， 如 机 轴 销 或 轴 颈 。 和 零件 可 以 是 旋转 
或 静止 的 。 对 于 非 旋转 系统 ， 线 圈 相 对 面 应 为 
侧面 或 安装 局 部 磁 导 体 以 使 硬化 均匀 。 蛤 过 式 
感应 器 有 些 像 单 圈 感应 右 ， 但 由 于 几何 形状 沿 
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带 有 Fluxtrol 软 磁 复 合 磁 导 体 
WER APE A FATA a 


圆周 变化 影响 电磁 场 和 温度 场 ， 需 用 三 维 或 一 系列 二 维 截 面 的 组 合 进 行 模拟 。 


问题 ， 有 人 设计 了 特殊 的 静止 非 接触 感应 系统 。 
部 分 由 两 个 半圆 形 线圈 串联 而 成 。 其 
中 一 组 连接 到 电源 ， 男 一 部 分 通过 磁 
耦合 吸收 能 量 。 当 线圈 安装 在 轴 颈 两 
侧 时 ， 它 们 对 于 邻近 的 销 组 成 两 个 单 
圈 圆 柱 形 线 圈 。 这 种 方法 起 源 于 20 世 
2370 年 代 硬 化 凸轮 轴 ， 后 被 Inducto- 
heat 成 功用 于 硬化 机 轴 。 

圆柱 形 线圈 扫描 感应 加 热 的 模拟 
可 能 也 需 考 虑 和 运动 方式 。 当 遇 到 零件 
直径 变化 比较 大 的 区 域 ， 简 单 扫描 不 
能 给 根部 提供 足够 硬化 深度 而 不 使 转 
角 过 热 。 轴 向 偏 移 可 以 解决 这 个 问题 
( 见 图 721) ， 但 模型 就 变 为 三 维 了 。 

内 直径 线圈 (ID) 用 于 静止 或 扫 
描 圆 管内 衬 等 内 表面 。 即 使 这 种 线圈 
是 圆柱 形 的， 它们 仍 具 有 显著 的 三 维 


图 7-21 


为 了 可 靠 地 操作 这 些 感应 器 ， 需 要 特别 注意 电 接触 部 分 的 设计 和 维护 。 为 避免 接触 


这 套 系统 感应 线圈 含 上 下 两 部 分 。 每 个 


带 二 维 运动 感应 器 模型 的 轴 的 扫描 硬化 模拟 


效应 。 对 于 单 政 线圈 是 由 于 连接 区 域 。 对 于 多 下 线圈 (ILE 7-22) 还 有 引 脚 处 的 影响 ， 


其 产生 的 磁场 垂直 于 主 磁 场 。 因 此 系统 轴 向 和 径 向 都 需 考虑 三 维 效应 。 


主线 轿 和 引出 脚 的 磁场 可 以 分 别 考虑 为 两 个 二 维 问题 。 但 是 相关 文献 指出 可 以 将 引 
出 脚 放 在 线圈 内 部 或 在 空隙 内 放 入 磁 心 以 减 小 它 的 磁场 ， 但 这 会 增加 三 维 效应 。 在 温度 
方面 ， 薄 壁 件 的 内 直径 线圈 加 热 通 常 使 用 外 部 冷却 来 控制 硬化 深度 或 湾 火 〈 见 


图 7-23 ) 。 
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铜 线圈 冷却 
图 7-23 ” 带 磁 心 和 外 部 冷却 环 的 多 臣 一 维 线圈 
椭圆 形 线圈 常用 于 整体 加 热 棒 、 板 或 热处理 矩形 截面 的 零件 。 这 种 情况 毫 无 疑问 是 
三 维 的 。 棒 既 可 平行 也 可 垂直 于 线圈 内 的 磁场 (IE 7-24) 。 因 此 椭圆 形 线圈 既 可 能 是 
纵向 的 也 可 能 是 横向 的 。 


PS 


7-24 圆 棒 在 椭圆 感应 器 中 的 横向 加 热 
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当 和 矩形 或 复杂 截面 的 加 热 件 在 相对 较 长 的 椭圆 形 加 热线 圈 里 时 ， 和 零件 周围 的 磁场 是 
均匀 的 ， 整 体 可 看 作 线 圈 和 零件 表面 #H 恒定 的 二 维 问 题 。 三 维 效 应 只 在 线圈 和 零件 的 
末端 出 现 。 除 了 主要 的 二 维 磁 场 分 布 ， 计 算 感 应 器 参数 时 第 三 维 必须 考虑 。 这 样 的 系统 
可 以 考虑 为 二 维 加 上 末端 效应 修正 。 


7.3.3 其 他 “标准 ”热处理 线圈 


横向 平面 感应 器 广泛 用 于 板 、 盘 、 带 和 锯条 等 〈 见 图 7.25) 。 尽 管 这 种 感应 器 有 明 
显 的 二 维 “ 和 矩形 ”区 域 ， 但 由 于 零件 强烈 
的 边缘 效应 需 处 理 为 三 维 问题 。 这 类 感应 器 > 9 
基本 都 会 使 用 磁 导 体 。 钢 铁 工 业 中 用 于 例如 A Uj j 
镀 锌 退火 线 。 横 向 平面 感应 器 工作 频率 较 G Ea 
低 ， 且 电 效 率 和 功率 参数 都 比 螺旋 形 感应 器 
高 。 但 在 工件 内 产生 的 功率 在 宽度 方向 并 不 国 
| 需要 用 特殊 方法 得 到 均匀 的 温度 ”> ” DR 

: T Z A .所 


ary 成 应 R > ay Y Y 
的 整体 加 热 ， 分 为 开放 磁 路 型 ( 见 图 7-1 ) 


和 闭合 磁 路 型 。 开 放 磁 路 型 用 于 加 热 放 在 其 
间隙 里 的 盘 或 其 他 零件 ， 大 功率 变压器 型 感 ”图 7-25 横向 平面 感应 器 对 带 材 的 连续 加 热 
应 器 可 用 于 连续 铸造 线 附加 加 热 平 板 边缘 。 
闭合 磁 路 型 感应 器 用 于 低频 甚至 工 频 加 热 环 或 短 管 ， 变 压 器 型 感应 器 是 三 维 问题 ， 取 决 
于 零件 形状 和 系统 设计 可 能 为 纵向 或 横向 类 。 

单 发 感应 线圈 用 于 加 热 轴 
和 其 他 零件 ( 见 图 7-26)。 单 发 
感应 器 主要 加 热 大 表面 积 的 旋 
轴 圆 柱 形 工件 ， 如 轴 等 。 导 磁 
体 可 用 在 关键 部 位 以 控制 局 部 
温度 和 增加 线圈 电 效率 和 功率 
因数 。 单 发 感应 器 需 考虑 为 三 
维 或 一 组 带 旋转 的 二 维 截面 。 
零件 必须 转 的 足够 快 来 得 到 均 
勾 的 表面 温度 。 这 种 情况 下 可 图 7-26 单 发 感应 线圈 加 热 旋 转轴 
以 在 程序 里 设置 材料 为 各 向 异 
性 一 一 角度 方向 有 很 高 的 热 导 率 以 避免 模拟 转动 热传导 。 

发 夹 式 感应 线圈 可 用 于 局 部 加 热 平 面 或 内 表面 (ILE 7-27 和 图 7-28) 。 类 似 于 单 发 
感应 器 ， 使 用 了 导 磁 体 的 发 夹 式 感应 器 极 大 地 提高 了 电 效率 。 设 计 旋 转 圆柱 零件 加 热 
时 ， 发 夹 式 感应 器 和 单 发 感应 器 类 似 。 扫 描 应 用 时 可 描述 为 二 维 甚 至 一 维 零件 运动 模 


Y Y 多 
Se Gy ERR 
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型 。 三 维 效应 在 线圈 末端 出 现 。 


图 7-27 带 Fluxtrol 导 磁体 的 发 天 式 感应 器 加 热 弯 曲 表面 。 图 7-28 发 来 式 感应 器 加 热 一 维 表 面 

其 他 可 用 于 加 热乎 面 的 感应 器 包括 薄饼 式 、 垂 直线 圈 式 和 分 离 多 转 感应 器 (IL 
图 7-29) 。 这 些 感应 器 都 是 准 二 维 模型 ， 使 用 导 磁 体 都 有 很 大 好 处 。 轨 道 线圈 类 似 于 发 
夹 式 感 应 器 ， 但 有 多 样 的 零件 可 放 和 线圈 导轨 〈 见 图 7-30) 。 这 种 线圈 用 于 加 热线 材 、 
紧 国 件 、 棒 材 尾 端 等 产品 。 当 加 热线 材 时 ， 其 模型 为 带 三 维 末端 的 二 维 模型 ， 其 他 情况 
下 是 三 维 模型 。 


bp 


局 


LPL PILAR i Ls “ppm | py 00 
ma) ao f 
A SPZ | 2 ZA 


图 7-30 轨道 线圈 加 热 零件 端 部 〈 左 ) SERA 
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7.3.4 ”特殊 热处理 线 图 


有 很 多 特殊 线圈 不 属于 上 面 的 分 类 ， 如 用 于 旋转 硬化 机 轴 的 C 形 线圈 。 这 些 线圈 
可 以 考虑 为 三 维 问题 或 一 系列 的 二 维 区 域 
( 见 图 7-31)。 齿 轮 硬化 是 感应 加 热 的 一 个 
特殊 应 用 ， 由 于 其 有 一 套 特殊 方法 和 感应 
器 外 形 。 简 单 的 圆柱 线圈 可 用 于 硬化 小 直 E a 
径 和 中 尺寸 齿轮 。 特 殊 匹 配 齿 轮 形状 的 铀 i ; 
线圈 感应 器 在 工业 上 并 没有 应 用 ， 因 为 其 | 
线圈 复杂 且 不 能 旋转 。 齿 轮 硬化 一 -特别 
是 轮廓 硬化 时 频率 选择 至 关 重 要 。 常 用 两 
步 工艺 来 对 中 小 尺寸 齿轮 进行 轮廓 硬化 。 
第 一 步 是 低频 长 时 间 加 热 ; 第 二 步 是 高 频 
短 时 间 (脉冲 ) 加 热 。 这 两 步 可 以 由 用 同 
一 感应 器 或 不 同感 应 器 执行 。 P 

现在 最 先进 的 是 双 频 加 热 技 术 (SDF)。 | oOo 
特殊 电源 可 给 线圈 同时 提供 两 个 频率 的 ， i 
并 且 能 量 可 在 之 间 平 滑 转移 。 这 项 技术 极 
具 灵 活性 ， 可 用 于 众多 复杂 形状 零件 的 轮廓 硬化 。 齿 轮 硬化 一 一 特别 是 SDF 技术 和 特 
REAP BE, ME, BRRR) 的 模拟 具有 一 定 的 挑战 性 。 对 于 相对 较 长 的 齿 
轮 可 以 模拟 为 表面 恒定 H 的 二 维系 统 。 

另 一 种 获得 齿轮 等 零件 轮廓 硬化 的 方法 是 使 用 溢 硬 可 控 的 钢材 。 轮 廓 硬化 可 以 通过 
此 轮 整体 加 热 来 获得 。 这 种 方法 对 加 热 要 求 不 高 ， 但 要 求 淳 火速 度 很 快 。 此 外 逐 此 加 热 
技术 或 逐 齿 扫描 技术 可 用 于 高 于 5 mm 的 硬化 齿轮 单元 。 图 7-32 所 示 为 用 于 大 中 模 量 齿 
轮 扫 描 感 应 硬化 的 Delapena 型 线圈 。 这 个 扫描 线圈 必须 是 三 维 问题 。 使 用 扫描 线圈 时 ， 
齿轮 表面 常 有 一 层 水 、 油 或 聚合 物 溶液 。 如 果 线 圈 和 零件 的 空 阶 很 小 ， 空 隐 中 的 液体 媒 
介 会 蒸发 导致 热效率 升 高 。 这 个 现象 需 在 模拟 时 考虑 。 


PA 


图 7-32 ”用 于 大 中 模 量 齿轮 扫描 感应 硬化 的 Delapena 型 线圈 
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许多 “现实 世界 ”的 热处理 感应 器 为 以 上 所 述 不 同类 型 感应 器 的 组 合 。 各 类 线圈 
会 出 现 连接 到 电源 或 加 热 站 的 不 同 设计 〈 汇 流 排 ， 柔 性 线 线 ) 。 真 实 的 线圈 组 件 还 包括 
固定 件 、 滩 火 冷 却 介质 的 输送 、 过 程 监控 和 控制 传感器 、 护 旱 、 隔 热 层 等 ,这 些 在 模拟 
时 也 需 考 虑 。 


7.4 感应 硬化 系统 模拟 


7.4.1 感应 系统 的 物理 过 程 


由 于 加 热 过 程 和 装置 的 复杂 性 特点 ， 通 常情 况 模拟 需要 考虑 以 下 方面 : 

1) 电力 装置 (电源 、 配 套装 置 和 控制 设备 ) 。 

2) 电磁 场 和 温度 场 。 

3) 淳 火 过 程 和 组 织 转变 。 

4) 由 电动 力 、 热 应 力 和 组 织 转变 造成 的 力学 现象 (感应 应 力 、 振 动 、 变 形 ) 。 

以 上 大 部 分 过 程 都 是 互相 影响 的 〈 见 图 7-33 ) 。 

控制 系统 监控 整个 热处理 机 
器 的 运行 ， 它 决定 了 机 械 操作 模 l ost 
式 和 电源 电路 供给 线圈 的 电 参 数 。 ES 
控制 系统 的 信息 来 自 于 预先 设 定 
的 程序 和 电磁 或 温度 传感器 的 反 
馈 信和 号。 机 械 操 作 包 括 旋转 、 信 
留 时 间 、 扫 描 速度 、 感 应 器 偏 移 
等 ( 见 图 721)。 这 些 操 作 可 改变 
系统 参数 和 几何 形状 ， 且 与 供给 
线圈 的 电源 有 关 。 

电磁 过 程 导致 零件 和 感应 器 
部 件 ( 铜 管 、 导 磁体 和 固定 件 ) 
升温 ， 并 产生 可 能 引起 应 力 和 变 
形 的 电磁 力 。 由 于 材料 性 质 非 线 
PE, 零件 和 线圈 的 电磁 和 热力 学 图 7-33 ”感应 加 热 系统 流程 图 
过 程 是 紧密 耦合 在 一 起 的 。 湾 火 
过 程 中 的 温度 变化 和 相 变 导 致 较 大 的 应 力 和 变形 。 而 加 热 和 深 火 后 的 相 变 通常 不 会 对 应 
力 和 变形 产生 直接 影响 。 因 此 相 变 、 感 应 应 力 和 变形 可 在 加 热 和 淳 火 后 的 后 处 理 阶段 模 
拟 。 其 他 情况 下 ,例如 单 面 扫描 平面 零件 (钢轨 、 导 轨 等 ) 的 硬化 时 ， 热 变形 和 相 变 
变形 可 能 改变 系统 几何 形状 以 及 影响 电磁 过 程 。 

电磁 和 热力 学 过 程 是 互相 相关 (看 合 ) 的 ， 因 此 需 紧 克 合 模拟 。 本 章 只 模拟 到 线 
圈 端 口 ， 其 到 控制 系统 和 电源 的 连接 作为 逻辑 和 边界 条 件 。 


Li 


电磁 场 反馈 


N 


机 器 运作 模式 


电磁 场 过 程 
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目前 并 不 存在 高 效 解决 所 有 感应 系统 的 计算 机 模拟 软件 ， 用 户 应 选择 适合 特定 的 应 
用 领域 和 模拟 目标 的 方法 和 工具 。 感 应 技术 的 知识 对 于 成 功 使 用 (和 发 展 ) 计算 机 模 
拟 工具 来 讲 是 至 关 重 要 的 。 计 算 机 模拟 是 商业 、 教 育 和 科研 活动 的 有 力 工 具 。 针 对 不 同 
应 用 场合 ， 建 模 目 标 和 模拟 工具 可 能 相差 甚大 。 

1) 初始 设计 感应 加 热 系统 指 选择 加 热 类 型 (扫描 式 、 同 时 加 热 式 等 )、 计 算 随 时 
间 变 化 所 需 的 功率 、 优 化 频率 等 。 相 对 简单 的 电磁 加 热 和 湾 火 程序 加 上 经 验 评估 可 用 于 
这 类 装置 的 设计 和 参数 校正 。 

2) 优化 设计 指 设计 一 种 新 工艺 或 改进 现存 工艺 的 线圈 几何 参数 和 操作 条 件 以 满足 
特定 加 热 要 求 。 

3) 先进 计算 机 模拟 是 进行 二 维 或 三 维 电磁 、 热 、 力 学 和 相 变 耦合 的 全 流程 模拟 ， 
最 终 获 得 热处理 后 所 需 的 性 能 (力学 性 能 、 应 力 和 变形 ) 。 


7.4.2 电磁 场 


7. 4.2.1 麦克 斯 韦 方程 组 
1864 年 麦克 斯 韦 (J. Maxwell) 用 一 组 方程 描述 了 电磁 场 规律 。1884 年 Heaviside 
和 Gibbs 将 其 简化 为 矢量 形式 。 
TRUK AR et, WH =H; PARSER BR, WJ=J, +j] 是 复 标量 ，J = 
J, +J], 是 复 矢 量 。 
1. 麦克 斯 韦 第 一 方程 
1) 微分 形式 ， 表示 电流 可 产生 磁场 。 
rtH=J=J. +J, (7-4) 
2) 其 积分 形式 称 为 “全 电流 定律 ”或 麦克 斯 圳 修正 的 安培 定律 。 它 描述 了 磁场 强 
度 互 沿 任意 闭合 回路 的 线 积 分 等 于 回路 包围 的 电流 代数 和 。 
pHdl = [sas 27 21 41; (7-5) 


S 


式 中 ,J、J. 和 了 J 分 别 是 电流 密度 、 传 导电 流 和 位 移 电 流 。J, = 一 -,，D 是 电位 移 矢 量 。 


I、I 和 工分 别 是 回路 C 内 的 总 电流 、 传 导电 流 和 位 移 电 流 。 

2. 麦克 斯 韦 第 二 方程 

1) 微分 形式 ， 表 示 变 化 的 磁场 B 产生 RE) 环形 电场 。 
dB 
dt 

2) 其 积分 形式 也 称 为 法 拉 第 感应 定律 。 它 指出 电场 强度 卫 沿 环线 C 的 线 积 分 等 于 
环线 内 磁 通 D, 的 变化 率 。 

fear -as - $B x val s (7-7) 

磁 通 量 的 变化 既 可 能 由 B 随时 间 变 化 引起 ， 也 可 以 由 环 路 在 磁场 中 以 速度 "运动 而 
引起 。 


dD 
dt 


rotE = 一 (7-6) 


第 7 章 ”感应 硬化 过 程 模拟 279 


eee E R 
1) 微分 形式 表示 电荷 密度 是 电场 源 〈 由 磁场 感 生 的 涡流 部 分 除外 ) 。 


divD = div (¢,E) =p (7-8) 
2) 积分 形式 表示 通过 闭合 曲面 $ 的 电 通 量 D 等 于 此 曲面 包围 的 总 电荷 量 。 
fbas = = Jw = Q (7-9) 


4. 麦克 斯 韦 第 四 方程 也 称 为 磁场 的 高 斯 定律 
1) 微分 形式 表示 不 存在 磁 荷 〈 磁 单 极 子 ) 。 


divB = div(u,H) =0 (7-10) 
2) 积分 形式 表示 磁 通 量 是 连续 的 且 磁 场 线 是 封闭 的 。 
fBas = -0 (7-11) 


式 中 ，s, 和 分别 是 材料 介 电 常数 和 磁 导 率 的 绝对 值 ， 等 于 真空 介 电 常数 ( 磁 导 率 ) 
和 材料 的 相对 介 电 常 数 ( 磁 导 率 ) ZR, B e= ee, Fiu = pok, o 

去 克 斯 书 上 述 方程 描述 了 所 有 频率 范围 的 电磁 场 在 所 有 电磁 现象 里 的 规律 。 根 据 不 
同 的 应 用 领域 、 材 料 和 模拟 目标 ， 可 使 用 不 同 的 微分 和 积分 形式 方程 。 
7.4.2.2 感应 系统 里 的 电磁 场 

感应 系统 中 常 做 如 下 三 条 重要 的 简化 : 

1) 位 移 电流 〈 容 性 泄漏 ) 非常 小 ， 不 会 影响 感应 系统 中 的 电磁 过 程 。 但 有 高 频 时 
(高 至 13.56 MHz) 是 一 种 特例 ， 如 等 离子 体 耦 合 感应 (ICP) 或 短 脉冲 加 热 。 

2) 运动 产生 的 感应 电场 ( 卫 =B xv) 在 传统 的 感应 加 热 操 作 时 是 很 小 的 ， 所 以 许 
多 应 用 中 ， 零 件 旋转 或 线圈 移动 所 产生 的 感应 电场 都 可 以 忽略 。 这 个 假设 在 某 些 情况 ， 
如 在 镀 锌 线 上 快速 移动 的 金属 片 不 适用 。 另 一 个 例子 是 铝 棒 在 超 导 磁 体 产 生 的 强 磁场 里 
高 速 旋转 加 热 。 这 种 模式 并 不 用 于 钢 的 感应 加 热处理 ， 所 以 本 章 并 不 讨论 。 

3) 只 有 电场 和 磁场 的 正弦 波形 式 在 模拟 中 使 用 ,虽然 真正 中 波形 会 出 现 很 大 变 
形 。 这 点 需要 进一步 讨论 。 

有 两 种 正弦 电流 或 电压 的 电源 ， 分 别 是 : WD 高 频 变 压 絮 ， 主 要 是 固体 发 电机 ; Dk 
磁 部 件 的 非 线性 磁性 能 ( 钢 件 和 导 磁 体 ) 。 
虽然 电源 输出 的 电压 和 /或 电流 的 简 谐 波 有 很 多 ， 但 由 于 补偿 电容 的 过 滤 效 应 ， 使 

应 器 自身 只 有 一 个 简 谐 波 占 主要 部 分 。 例 如 并 联 电容 组 在 功率 因数 低 时 可 以 非常 有 效 
地 滤 除 高 频 电流 。 当 某 一 个 主要 参数 (电流 或 电压 ) 是 正弦 波 时 ,使 用 第 一 谐 波 可 以 
准确 计算 功率 的 平均 值 。 

由 非 线 性 磁性 能 造成 的 变形 更 重要 ， 因 为 磁 导 率 在 加 热 的 前 后 过 程 变化 非常 大 。 
般 来 说 ， 这 种 条 SEA geen de 应 该 使 用 时 域 (TD) 来 描 
述 电 磁场 的 周期 瞬 态 过 程 ， 用 瞬时 值 描述 所 有 电磁 量 。M.， Kogan 早 在 1966 年 的 第 一 本 
关于 感应 系统 的 出 版 物 就 是 使 用 时 域 法 。 他 通过 计算 瞬 态 电磁 场 分 布 ， 模拟 了 一 维 钢 棒 
的 感应 沪 火 全 过 程 ， 最 终 获 得 了 钢 棒 中 的 热源 分 布 。 计 算 温 度 场 几 步 后 ， 再 计算 电磁 场 过 程 
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以 得 到 新 的 温度 分 布 ， 以 此 类 推 。 他 计算 了 正弦 波 、 平 波 和 三 角 波 这 三 种 感应 电流 波形 。 

尽管 计算 能 力 和 编程 方法 都 得 到 了 很 大 进步 ， 这 种 方法 在 二 维和 三 维 中 的 应 用 仍然 
非常 困难 ， 所 以 在 实际 感应 模拟 中 很 少 应 用 。 广 泛 使 用 的 谐 波 近似 (也 称 作 频 域 方法 ) 
是 建立 在 试验 基础 上 。 实 践 证 明 使 用 谐 波 近似 和 等 效 磁 导 率 可 以 得 到 正确 的 热源 分 布 。 
不 同学 者 使 用 磁场 强度 或 磁 通 密度 的 振幅 或 有 效 值 并 采用 不 同方 法 来 计算 等 效 磁 导 率 ， 
但 基本 都 会 假设 等 效 磁 导 率 在 一 个 周期 内 是 恒定 的 。 交 变 磁 场 在 磁 介 质 里 衰减 很 快 ， 所 
以 材料 中 不 同 点 的 等 效 磁 导 率 是 不 同 的 。 以 上 说 明 磁 性 非 线性 材料 可 以 用 准 线性 非 均匀 
材料 近似 。 

最 简单 有 效 的 计算 等 效 磁 导 率 的 方法 是 取 标 准 磁化 曲线 中 基 波 的 8B 和 有 效 值 之 
比 。 试 验 和 计算 显示 这 种 方法 具有 良好 精度 。 

上 述 的 准 线性 近似 对 于 模拟 磁性 材料 的 感应 加 热 非常 重要 。 一 方面 ， 它 极 大 地 简化 
了 计算 ;， 另 一 方面 它 也 产生 了 以 下 一 些 不 便 和 缺陷 : (D 涡 旋 电流 源 可 能 存在 误差 ; @) 不 
能 计算 零件 和 线圈 中 的 磁场 波形 ; @@ 难 以 模拟 磁 滞 损 失 。 

到 目前 为 止 谐 波 近似 对 于 热源 分 布 的 影响 并 没有 充分 研究 。 这 种 影响 ， 特 别 是 高 频 
条 件 下 ， 对 于 温度 分 布 并 不 重要 。 测 定 感应 线圈 中 的 电流 或 电压 谐 波 是 硬化 工艺 实施 控 
制 的 有 效 方法 。 当 非 磁 性 层 出 现在 零件 表面 ， 谐 波 含量 减少 ， 非 磁性 层 厚 度 即 可 确定 。 
这 一 方法 可 以 用 来 预测 硬化 层 厚 度 。 


7.4.3 材料 的 电磁 性 质 


磁 导 率 通常 定义 为 一 定 条 件 下 〈 频 率 、 磁 场 强 度 、 基 波 等 ) BAGH Zi. MOREY 
磁性 质 通常 可 用 一 系列 低频 或 直流 磁化 曲线 描述 〈 见 图 7-34) 。 连 接 局 部 磁 清 回 线 的 项 
点 可 得 到 磁化 曲线 。 忽 略 磁 清 现象 ， 我 们 可 以 很 容易 得 到 任何 磁场 强度 下 的 磁 导 率 。 磁 
导 率 先 随 着 磁场 强度 瑟 增 大 而 增 大 ， 达 到 极 大 值 后 在 磁 饱 和 区 下 降 (ILE 7-35) 。 


1.8 


1.2% 


0.6r 


H/(A/m) 


图 7-34 全 局 磁化 曲线 和 局 部 磁 滞 回 线 
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感应 硬化 中 ， 表 面 的 磁场 强度 很 高 ， 磁 
导 率 在 磁化 曲线 的 下 降 部 分 。 在 材料 内 部 ， 
磁场 强度 减弱 ， 磁 导 率 要 用 整 条 曲线 描述 。 
对 于 电磁 密集 的 磁性 体 ， 磁 场 强度 随 到 表 
面 的 距离 近似 线性 下 降 到 磁化 曲线 上 升 区 
域 的 一 个 很 小 值 。 磁 导 率 随 深度 增加 而 增 
K, 达到 最 大 值 后 下 降 到 初始 值 ( 见 
图 7-36)。 用 等 效 磁 导 率 计算 得 到 的 磁场 强 
度 和 磁 通 密度 的 有 效 值 或 极 值 与 这 种 分 布 
一 致 。 对 于 时 域 模拟 ， 磁 导 率 在 半 周 期 内 变 
化 ， 在 深度 方向 分 布 十 分 复杂 。 


3000 


图 7-35 ” 磁 通 密度 和 磁 导 率 随 磁场 强度 的 变化 


r/cm 


图 7-36 ”磁场 强度 和 磁 导 率 在 圆柱 铁 磁体 径 向 上 的 变化 


对 于 感应 热处理 实际 需要 ， 只 有 表面 层 的 磁场 分 布 是 重要 的 。 因 为 几乎 所 有 热源 都 
分 布 在 这 里 。 对 于 表面 硬化 这 点 更 为 明显 ， 因 为 在 加 热 后 期 磁 心 被 外 部 非 磁 性 表面 屏蔽 
了 。 等 效 磁 导 率 或 磁 通 密度 B 与 万 的 关系 可 用 表格 形式 或 解析 式 近 似 表 示 。 这 种 解析 
让 人 感 兴 趣 ， 因 为 可 以 较 精 确 的 解析 计算 磁 介 质 内 的 磁场 、 涡 旋 电 流 和 功率 分 布 。 对 于 
大 部 分 碳 钢 ， 磁 化 曲线 下 降 部 分 可 近似 为 抛物 线 = CH", Hp C =8130, a = -0. 894, 
万 单位 为 A/cm (参数 值 参考 相关 文献 ) 。 

对 于 典型 碳 钢 ， 这 个 公式 在 较 大 磁场 强度 范围 (H = 40 ~4000 A/cm) 内 的 误差 小 
F 5% 。 对 应 的 磁 导 率 值 为 4~300。 在 显著 的 趋 肤 效应 下 ， 电 流 密度 随 着 深度 呈 线 性 下 
降 ， 在 * =1.55. 处 降 为 0， 其 中 8. 为 计算 表面 磁 导 率 所 用 到 的 参考 深度 。 产 热 密度 随 距 
表面 的 距离 呈 抛 物 线形 下 降 。 表 面 阻 抗 可 以 表示 为 

Z, =p/8 (G+jQ) =p/8 (1.32 +j0. 98) (7-12) 
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这 些 关 系 对 于 理解 加 热 铁 磁 材料 至 关 重 要 ， 也 可 用 于 模拟 电磁 模块 时 定义 阻抗 边界 
条 件 。 但 温度 相关 的 电阻 和 磁 导 率 可 能 会 在 低频 解析 方法 时 造成 磁场 和 热源 分 布 的 偏 


移 。 磁 导 率 与 温度 的 关系 相对 简单 〈 见 图 


7-13), 


磁 导 率 在 到 居 里 点 之 前 下 降 很 慢 ， 在 


居 里 点 附近 很 快 下 降 到 j=1。 这 种 关系 也 可 以 用 表格 、 曲 线 或 解析 近似 描述 。 
磁 灌 现象 在 低频 加 热 已 硬化 的 零件 、 加 热 粉 未 冶金 零件 或 评估 导 磁 体 里 的 功率 损失 
时 较为 重要 。 对 于 磁 沾 效应 的 模拟 有 两 种 方法 : 


1) 时 域 模拟 。 使 用 真正 的 磁 滞 回 线 计 
SEY B A H WIE. Réir Wd Be BY HAR A 
NER FT BL ALR. HT E A E E Hil 3S 
升 高 而 变 宽 且 更 接近 椭圆 ( 见 图 7-37)。 

2) 频 域 模拟 。 使 用 复数 值 磁 导 率 ， 这 
对 应 于 椭圆 磁 滞 回 线 。 

电阻 率 随 温度 变化 而 变化 ， 在 加 热 过 
程 中 材料 内 部 变 得 不 均匀 。 当 温度 从 20°C 
升 到 1000 时 ， 低 碳 钢 的 电阻 率 升 高 为 原 
先 的 5 倍 〈 见 图 7-13 ) 。 感 应 硬化 的 不 同 钢 
材 在 低温 时 ， 电 阻 率 有 很 大 区 别 ， 但 在 
800°C 以 上 变 得 很 接近 。 纯 铜 的 电阻 率 当 温 
度 从 20°C 升 高 到 400°C 时 ， 基 本 线性 地 从 
1.7uQ + cm 升 高 到 4.8k9 .cm， 变 为 原先 
的 2.8 倍 。 电 阻 率 随 加 热 时 间 和 坐标 变化 相 
对 光滑 ， 可 以 直接 在 模拟 中 使 用 。 值 得 注 


图 7-37 
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不 同 频率 和 常数 B, 下 的 磁 洲 回 线 


注 : 1. 全 局 磁化 
高 频 局 部 磁 滞 回 线 


1 线 局 部 ; 2、3、4. 低 、 中 、 


意 的 是 电阻 率 和 磁 导 率 也 由 钢材 组 织 影响 ,硬化 后 的 钢材 相对 未 硬化 的 电阻 率 更 高 、 磁 


导 率 更 低 且 磁 灌 损耗 更 高 。 钢 材 在 大 温度 区 间 内 的 磁 、 热 和 力学 怕 


处 理 模拟 的 一 个 大 问题 。 


7.4.4 感应 硬化 系统 中 的 热力 学 过 程 


钢 件 的 感应 热处理 过 程 有 四 类 〈 步 ) : 
1) 奥 氏 体 化 加 热 、 退 火 和 
2) WERZA, HKI 
3) HK. 


其 他 高 温 操作 。 
其 他 操作 之 后 的 冷却 。 


4) 低温 加 热 操作 ， 如 回 火 、 应 力 释 放 等 。 
奥 氏 体 化 过 程 是 用 内 部 热源 快速 加 热 ， 通 常 不 考虑 与 环境 的 热 交 换 ， 即 过 程 是 绝热 
的 。 类 似 但 包含 热 损失 的 过 程 是 回 火 。 此 过 程 时 间 更 长 ， 通 常 需要 控制 功率 输出 ， 但 是 
温度 范围 比 硬化 低 得 多 ， 所 以 回 火 过 程 热 损失 不 多 。 


fe (A 


能 数据 不 足 是 感应 热 


然 或 控制 ) 冷却 阶段 ， 工 件 没有 内 部 热源 ; 额外 热 损 耗 可 能 起 到 一 定 的 作 
用 ,特别 是 管材 、 棒 材 和 线材 的 整体 济 火 中 。 
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淳 火 的 模拟 难点 在 于 正确 描述 淳 火 冷 却 介质 的 冷却 能 力 和 开发 高 效 的 模拟 技术 。 
固体 内 的 热 传 递 方程 : 


div(A gradT) -oy +w=0 (7-13) 


AP, A 为 材料 热 导 率 ; 为 材料 比热容 ; y 为 材料 密度 ; 7 为 温度 ; w 为 热源 密度 。 
金属 的 热 导 率 和 比热容 随 温 度 变化 非常 大 ， 但 密度 变化 很 小 ， 通 常 当 作 常 数 。 某 些 
材料 的 热 导 率 与 方向 有 关 (各 向 异性 )。 各 向 异性 的 热 、 磁 性 能 在 用 于 磁 通 控制 的 琶 层 
材料 中 很 明显 ， 在 磁性 电介质 中 存在 但 小 很 多 。 

二 阶 标量 微分 方程 式 (10-13) 需 提 供 初 始 条 件 和 边界 条 件 才 能 进行 求解 。 

初始 条 件 通常 是 了 在 整个 材料 内 为 常数 。 但 是 在 某 些 热处理 线 上 零件 是 被 几 个 感应 
器 或 感应 器 组 加 热 的 。 这 种 情况 下 ， 第 天 个 加 热 位 时 的 初始 温度 分 布 对 应 于 第 大 -1 个 
加 热 位 的 结束 温度 再 加 上 运输 时 间 的 影响 。 类 似 的 还 有 六 火 后 零件 进行 回 火 处 理 。 

边界 条 件 由 特定 的 操作 和 零件 几何 决定 。 对 于 零件 的 对 称 面 或 对 称 轴 上 的 边界 条 件 


让、 让 会 Et 、 dT 
为 诺 埃 曼 边 办 条件] = 0. 


在 材料 1 和 2 的 边界 需 使 用 第 四 类 边界 条 件 : 


T=THAA see a 7-14 
i424 ! dn, dn, (7-14) 
通常 ， 零 件 表 面 的 边界 条 件 可 表示 为 
T 
A—=a(T, -T,.4) + Cel (1, +273)* - (Tyg +273) ] (7-15) 


dn 
SUP, a 为 换 热 系 数 ; TA 7, 为 工件 表面 和 媒介 的 温度 ; CNEA EBL, e 为 辐 
射 系数 。 
换 热 系 数 对 于 强制 冷却 (如 溢 火 和 感应 絮 水 冷 ) 而 言 至 关 重 要 。 对 于 水 冷 感应 器 
的 热 模拟 过 程 ， 假 设 铜 线圈 的 内 壁 温度 等 于 水 温 了 = 7,。 要 得 到 精确 结果 ， 需 使 用 牛顿 
换 热 条 件 。 


d7 
dn 
换 热 系 数 取决 于 铜 管 表面 情况 和 温度 、 水 温和 水 流 模 式 (潮流 、 层 流 或 中 间 态 ， 
取决 于 水 管 尺寸 、 形 状 和 流速 )。 系 数 a 可 从 经 典 热 交 换 理论 得 出 。 
À „Nu 
= D, 
RP, A, 为 水 的 热 导 率 ; Nu 为 努 塞 尔 特 数 ; Da 为 管道 的 水 压 直 径 。 
Nu、 冷 却 液 性 质 和 热力 学 条 件 存 在 很 多 关系 。 对 于 感应 线圈 的 强制 水 冷 ， 水 流 是 
济 流 (雷诺 数 大 于 10000)， 可 以 使 用 Dittus-Boelter 准则 。 


A =a (Ta Ty) 


Q 


D 
Nu =0. 024 Re®* Pr? * ; Pr = Ae —— 
A, ps 


式 中 ，c, 为 水 的 定夺 比热容 ; u 为 水 流速 ，m 为 流量 ，S 为 管道 截面 积 。 
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解析 计算 和 计算 机 模拟 显示 ， 铜 管 与 水 之 间 换 热 系数 的 大 小 对 铜 管 温度 有 很 大 影 
响 ， 因 此 也 影响 着 线圈 寿命 。 换 热 系数 受 水 流 影 响 ， 即 也 受 线圈 水 压 参 数 和 水 压 影 响 。 
这 就 是 感应 设备 常用 升 压 泵 提高 水 压 的 原因 。 


7.4.5 FEA AIRIA 


不 同 淳 火 冷 却 介质 和 湾 火 方法 的 热 交 换 已 经 进行 了 持续 广泛 的 研究 。 这 些 研究 集中 
于 加 热 炉 加 热 后 湾 火 。 感 应 加 热 后 湾 火 有 些 特别 之 处 。 将 零件 浸入 静止 或 搅拌 的 淳 火 液 
在 感应 加 热 中 并 不 常见 。 常 用 的 是 喷射 溢 火 冷却 介质 到 工件 表面 。 主 要 滩 火 冷却 介质 包 
括 : 中 不 同 温度 的 水 ; O RAWAM, OUI, @ 空 气 、 气 雾 或 高 压气 体 。 

强制 气体 或 气 雾 冷却 只 在 特殊 案例 使 用 。 对 湾 火 冷却 介质 到 零件 表面 的 精确 控制 可 
以 得 到 稳定 的 热 交 换 ， 进 一 步 获 得 可 靠 性 较 高 的 热处理 结果 和 很 少 的 变形 。 某 些 感应 济 
火 技术 ， 如 湾 透 性 可 控 钢 件 的 湾 火 ， 需 要 有 很 高 的 六 冷 烈度 。 有 人 设计 了 在 零件 和 感应 
器 之 间 的 特殊 轴 癌 喷射 器 。 

换 热 系 数 与 滩 火 冷却 介质 成 分 、 零 件 表面 温度 、 溢 火 冷却 介质 流速 和 喷射 方法 
〈( 径 向 或 轴 向 ) 有 关 。 除 了 成 分 ， 工件 表 面 温度 对 换 热 系数 影响 最 大 。 图 7-38 所 示 为 喷 
水 、 噶 油 和 搅拌 油槽 的 换 热 系数 随 温 度 的 变化 曲线 。 吧 水 方式 的 换 热 系数 在 150 ~ 


250°C 比 其 他 温度 区 间 大 得 多 。 在 高 温 区 域 由 于 “蒸汽 层 ” 的 原因 使 得 换 热 系数 较 低 ， 
但 也 足以 进行 快速 热 交 换 。 

18 2.5 

16 

14 
oO 12 2 
10 P 
D = 
8 x 

4 0. 

2 

0 --4--4--4--4--"| jn =~ ==|-=-| 

0 200 400 600 800 0 200 400 600 800 
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图 7-38 WK (AE). 、 喷 油 和 搅拌 油槽 〈 右 ) 的 热 交 换 系 数 随 温度 的 变化 


搅拌 油槽 换 热 系数 的 最 大 区 间 在 350 ~ 600°C 。 喷 射 油 的 换 热 系 数 比 搅拌 油 高 得 多 ， 
特别 是 高 温 段 。 此 外 ， 喷 射 油 的 最 大 换 热 系 数 点 的 温度 高 于 搅拌 油槽 ， 而 且 随 着 温度 上 
升 下 降 较 缓 。 这 是 由 于 喷 油 不 会 形成 蒸汽 层 所 致 。 


7.4.6 物理 建 模 


不 同 的 建 模 方式 都 可 以 用 于 学 习 、 设 计 和 优化 感应 加 热 系 统 。 这 些 方式 都 属于 两 
类 : 物理 和 数学 建 模 。 
物理 建 模 基于 相似 理论 ， 即 有 相同 本 质 的 物理 现象 重 现 于 不 同 大 小 的 物体 上 。 例 如 
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大 型 装置 可 用 小 左 倍 的 模型 代 蔡 。 选 择 适 当 的 尺寸 、 频 率 和 操作 条 件 ， 系 统 所 有 参数 值 
和 分 布 都 可 以 在 模型 上 测算 ， 然 后 推算 得 到 真实 系统 。 这 种 方法 在 某 些 特殊 场合 仍然 在 
用 ， 它 可 以 让 研究 者 用 合适 的 模型 大 小 来 模拟 非常 大 或 非常 小 的 系统 ， 并 得 到 可 靠 结 
果 。 为 了 正确 模拟 电磁 和 热 过 程 需要 满足 三 组 条 件 : 

1) 模型 几何 特征 和 材料 性 能 分 布 符 合 实际 。 

2) 热源 在 零件 内 部 的 相对 分 布 符 合 实际 。 

3) 相同 温度 分 布 的 Fourier, Kirpichev 和 Biot 数字 一 致 。 
式 中 ,无 量 纲 时 间 Fo = at/L’; 功率 Ki =P, LAT; 换 热 系数 Bi = aL/A; 工 为 特征 尺寸 
(如 零件 直径 ) ; 7 为 参考 温度 。 

根据 上 述 第 二 个 条 件 ， 系 统 尺寸 变 化 左 倍 ， 频 率 要 变 为 1/ 廊 倍 。 如 果 零 件 是 磁性 
的 ， 还 需要 设置 相同 的 表面 磁场 强度 以 得 到 相同 的 磁 导 率 。 这 意味 着 模型 表面 功率 密度 
为 万 倍 ， 而 总 功率 是 大 倍 。 线 圈 电 流 变 为 大 倍 而 电压 保持 不 变 。 模 型 的 时 间 尺 度 是 真实 
时 间 的 疡 倍 。 物 理 模型 的 主要 问题 是 如 何 提供 需要 的 热 损 失 。 如 果 材 料 相同 ， 模 型 的 换 
热 系数 将 是 真实 的 1。 有 以 下 提供 需要 的 换 热 系数 a 的 方法 。 例 如 对 于 小 的 模型 ，a 
需要 更 高 ， 可 以 通过 强制 对 流 冷 却 来 蔡 代 自然 对 流 。 对 于 模拟 钢 硬 化 过 程 ， 热 损失 很 
小 ，Biot 数 可 设 为 0。 

物理 模型 可 以 得 到 精确 的 温度 场 变化 ， 所 以 也 可 以 模拟 硬化 深度 。 但 是 ， 材 料 对 于 
新 条 件 (例如 大 型 模型 缓慢 加 热 和 更 深 的 奥 氏 体 层 ) 也 要 考虑 ， 如 钢 的 滩 硬性 不 足 限 
制 硬化 深度 。 

数学 模型 可 分 为 解析 型 和 数值 型 两 类 。 解 析 型 在 感应 加 热 历 史上 占 主要 地 位 。 这 类 
方法 主要 用 于 简单 的 几何 外 形 和 线性 或 准 线性 系统 。 应 用 于 感应 系统 计算 的 大 量 法 则 、 
表格 和 图 表 都 是 基于 解析 方法 。 


7.5 数值 方法 


7.5.1 概述 


目前 有 许多 数值 方法 和 程序 模拟 感应 加 热 过 程 。 最 常用 于 模拟 变压器 和 匹配 电路 的 
程序 是 PSPICE。 本 章 只 讨论 负载 感应 线圈 (感应 系统 ) 的 电磁 和 热 过 程 。 商 业 软 件 中 
用 于 或 可 能 用 于 模拟 的 有 Cedrat 的 Flux 2D 和 3D，Ansoft 的 Maxwell, Infolytica 的 Ansys 
Multiphysics, ThermNet 和 Magnet, ESI 集团 的 Sysweld, VectorField 的 Opera 和 Electra, 
Integrated Engineering 的 Inducto, Cosmos 的 QuickField 等 。 感 应 加 热 市 场 相 对 于 电动 机 、 
执行 器 等 要 小 一 些 。 这 些 软件 主要 是 为 了 通用 电磁 过 程 而 设计 的 。 

这 些 软件 针对 感应 系统 模拟 的 主要 特点 包括 : 

1) 一 维 、 二 维 或 三 维 求解 器 。 

2) 可 求解 非 线性 参数 (磁体 等 ) 。 

3) 与 瞬 态 热 计算 耦合 〈 内 部 或 外 部 ) 。 
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4) 可 以 模拟 零件 运动 (扫描, 旋转) 。 

5) 可 以 模拟 电源 电路 。 

6) 材料 和 冷却 介质 CARIES ENS a) 的 性 质数 据 库 。 

7) 可 考虑 材料 的 各 向 异性 。 

8) 对 硬件 和 操作 者 技术 有 一 定 要 求 。 

9) 可 以 计算 时 谐 或 瞬 态 (时 域 ) 电 磁场 。 

10) 连接 到 其 他 程序 包 ( 相 变 和 力学 ) 。 

以 上 特点 中 1) ~8) 对 于 使 用 软件 是 最 重要 的 。 瞬 态 电 磁场 计算 对 于 当下 的 研究 十 
分 重要 。 

上 述 软件 基于 不 同 计算 方法 有 不 同 的 特点 。 某 些 可 以 计算 瞬 态 和 时 谐 电 磁 和 温度 
场 ， 某 些 没有 内 部 耦合 等 。 对 不 同 软件 之 间 进 行 详尽 的 比较 是 十 分 困难 的 一 一 需要 一 批 
专家 亲自 操作 的 经 验 ， 并 不 在 此 处 讨论 。 笔 者 有 开发 和 使 用 基于 有 限 差 分 加 上 解析 方法 
的 1D+ 程序 Elta 的 经 验 ， 使 用 过 有 限 元 CFE) 软件 Flux2D/3D 和 某 些 特殊 的 基于 积 4 
和 微分 公式 组 合 的 二 维 、 三 维 非 商业 软件 。 这 些 软件 的 优点 是 专 为 感应 加 热 设 计 。 实 际 
参考 和 模拟 例子 主要 使 用 Elta 和 Flux 2D/3D 程序 。 

所 有 的 数值 方法 都 基于 将 感应 系统 的 全 部 或 部 分 区 域 离散 为 小 单元 。 单 元 可 能 是 不 
同形 状 的 线 、 面 、 体 (直线 、 长 方形 、 四 面体 或 棱柱 等 ) 。 连 续 或 局 部 连续 的 电磁 、 温 
度 和 力学 〈 应 力 和 应 变 ) 场 被 蔡 换 为 每 个 单元 内 预 设 的 分 布 形式 。 

最 简单 的 分 布 是 每 个 单元 内 的 参数 为 常数 。 更 复杂 的 线性 (一 阶 )、 抛 物 线形 (二 
阶 ) 或 其 他 多 项 式 分 布 更 有 效 ， 但 也 需要 更 复杂 的 算法 。 计 算 的 目标 是 得 到 每 个 单元 
的 参数 分 布 。 其 他 参数 可 在 后 处 理 通过 计算 这 些 数据 得 出 。 所 有 计算 电磁 场 的 数值 方法 
可 分 为 积分 型 和 微分 型 两 类 。 在 一 个 程序 中 使 用 两 种 方法 的 组 合 会 非常 高 效 。 

积分 方法 基于 磁场 源 和 电场 源 相 互 作用 的 观点 。 这 些 来 源 ， 即 磁场 的 传导 和 磁化 电 
流 ， 在 一 定 距离 相互 作用 ， 因 此 积分 方法 也 被 称 为 二 次 源 法 。 两 种 方法 从 感应 技术 出 现 
之 时 就 共同 发 展 。 积 分 和 微分 方法 都 可 用 于 电磁 场 的 计算 ,但 现在 只 有 微分 方法 用 于 计 
算 感 应 加 热 系 统 内 的 温度 场 。 所 有 计算 方法 都 有 以 下 模拟 步 又 : 

1) 几何 域 的 描述 。 

2) 系统 子 域 材料 性 质 的 指定 。 

3) 区 域 离散 (划分 网 格 )。 

4) 组 合 代 数 方程 并 求解 。 

5) 求解 系统 的 分 布 和 离散 参数 ， 根 据 用 户 需要 将 其 可 视 化 (后 处 理 )。 

几何 建 模 可 通过 用 户 用 不 同方 法 手动 建立 或 从 外 部 导入 CAD。 材 料 属性 赋值 常用 
方法 是 材料 标签 。 标 签 代表 了 在 数据 库 里 的 所 有 所 需 的 复杂 材料 性 质 。 对 于 非 线性 材 
料 ， 相 应 的 关系 可 以 用 公式 、 表 格 、 曲 线 或 子 程序 描述 。 如 果 材 料 是 各 向 异性 ， 那 么 需 
使 用 数据 库 里 的 张 量 来 描述 和 计算 。 

离散 是 数值 方法 里 最 重要 的 一 步 ， 特 别 是 三 维 情况 下 。 离 散 、 联 立方 程 组 和 求解 取 
决 于 所 选择 的 方法 ， 这 将 在 后 续 介 绍 。 所 有 现代 软件 都 有 高 级 的 后 处 理 功 能 ， 包 括 计算 
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离散 变量 、 图 表 、 云 图 和 动画 等 。 
7. 5.2 微分 模型 


用 于 感应 系统 的 电磁 场 二 阶 微分 方程 可 从 麦克 斯 圳 方程 式 (7-4) 和 式 (7-6) 
导出 : 


1 dH 
Hj=- 
rot( rot ) Meo 可 (7-16) 
1 dE 
rot( rotE) = = Yo 可 (7-17) 


IN (7-16) 和 式 (7-17) 属于 抛物 线 型 。 

对 于 一 维 感应 系统 ，H 和 都 只 有 一 个 分 量 ， 上 面 任 意 一 个 方程 都 可 用 于 电磁 场 
计算 。 对 于 面 平行 二 维系 统 ， 如 图 7-10， 磁场 强度 只 有 一 个 分 量 (H=H) 且 边 界 条 件 
简单 ，E 有 两 个 分 量 故 使 用 式 (7-16) 更 方便 。 这样 的 感应 系统 可 认为 是 电动 力学 
问题 。 

如 果 系 统 如 图 7-17 所 示 是 轴 对 称 的 ，H 有 两 个 分 量 而 EE 只 有 一 个 被 磁场 感 生出 来 
的 分 量 。 则 使 用 式 (7-17) 更 简单 。 另 一 个 称 为 磁 矢 势 A 的 量 通常 用 于 计算 轴 对 称 或 
面 平行 系统 ， 这 被 称 为 磁 动 力学 问题 。 使 用 磁 矢 势 是 因为 电场 强度 下 有 两 个 来 源 : 变 
化 的 磁场 和 电源 提供 的 电流 或 系统 内 的 涡 旋 电 流 。 磁 矢 势 通过 定义 rotA = B 和 准则 
divA =0 描 述 磁场 。5 的 感 生 部 分 可 通过 公式 得 到 E= -dA/di。 

A 的 微分 方程 与 式 〈7-17) 类 似 

dA 


rot( roA) = -Yo 机 (7-18) 


对 于 三 维系 统 ， 电 场 和 磁场 需 同时 计算 ,这 使 问题 大 为 复杂 。 OA ERAS 
个 分 量 (如 直角 坐标 系 中 H =iH, +jH, + kH,)。 可 以 通过 使 用 标量 势 (人 磁 势 0 和 电势 
U.) 来 减少 未 知 变 量 。 但 是 磁 标 量 势 只 能 在 没有 电流 的 区 域 引 入 。 某 些 情况 下 电 矢 势 T 
可 以 取代 V (T-0 法 ), 但 需要 特别 注意 导电 区 和 非 导 电 区 的 边界 条 件 。 同 一 软件 可 
以 对 感应 系统 采用 几 种 不 同 公式 进行 模拟 ,同一 软件 也 可 提供 给 用 户 几 种 描述 。 

如 前 所 述 ， 实 际 计算 中 主要 使 用 时 谐 法 的 jw 算 子 替代 瞬 态 法 的 微分 算 子 d/di。 式 
(7-16) 和 式 (7-18) 变 为 


rot( rot) = -jø yu H (7-19) 
y 


1 
rot( rt4) = -jw yA (7-20) 
u 


在 这 些 公式 和 后 文中 ， 黑 斜体 字符 五 、 4 和 五 表示 时 谐 里 复 矢 量 的 有 效 值 ， 黑 体 字 
符 再 、A 和 EE 表示 矢量 的 瞬 态 值 。H、4 和 表示 有 效 复数 值 ，H、A 和 下 表示 有 效 标 
量 值 。 式 (7-19) 和 式 (7-20) 比 式 (7-16) Fst (7-17) BRA, ANE AAR 
它们 既 可 用 复数 求解 ， 也 可 分 离 复数 的 实 部 和 虚 部 后 求解 。 后 一 种 方法 会 产生 多 两 倍 的 
未 知 数 。 
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时 谐 法 的 一 个 优点 是 只 计算 电磁 波 半 个 周期 内 的 场 参 数 即 可 。 它 显著 地 减少 了 整个 
加 热 过 程 的 模拟 时 间 。 另 一 个 优势 是 使 用 等 效 磁 导 率 ， 因 而 不 需 考虑 随时 间 和 空间 变化 
的 瞬时 磁 导 率 。 

如 果 材 料 局 部 均匀 Cy 和 为 常数 )， 方程 可 简化 为 

VH=jwywH 和 VA =jwyuwoA (7-21) 

AP, V= Vx V=ro, rot 为 拉 普 拉 斯 矢量 算 子 。 

式 (7-21) 为 Helmholz 方程 ; 它 属 于 椭圆 形 。 如 果 未 知 数 只 有 一 个 分 量 ， 式 (7- 
21) 可 变 为 标量 式 : 


AH -juuu H =0 或 AA -jwuuoA =0 (7-22) 
式 中 ，A = grad div 为 拉 普 拉 斯 标量 算 子 。 例 如 对 于 在 和 矩形 非 磁性 域内 的 二 维 磁 场 可 用 
式 (7-23) 描述 以 得 到 解析 解 


oH oH. 
ax + ay’ = yop) (7-23) 


对 于 非 线性 材料 和 复杂 几何 形状 ， 解 析 法 变 得 低 效 且 难 以 实现 ， 这 时 需 用 数值 解 
法 。 磁 场 和 温度 场 在 太 寸 为 c x b 的 厚 板 内 的 方程 为 


9/ 0H\ a; 9 . 
= H 7-24 
al? alan ae mated ( ) 
o Taha E + A) ew (7-25) 

“ðt ax ox ðy\ oy 

人 oH |’ 2 i 

w =p 
Ox oy 


根据 镜像 对 称 性 ， 可 以 只 考虑 截面 的 四 分 之 一 。 边 界 条 件 为 : 


H=H, 4 x =a/2 或 b/2 时 ; on 20 “4x =0 时 ， m? =0 当 y=0 时 。 


AP, (了 
aT -0 当 x-0 时 ， 和 红 =0 当 y=0 时 ;》 虹 - AO, ao pana 2 
Ox Ox Ox À oy 
AP, (了 
AP uy =a? 时 


RHA, AP, (T) 为 厚 板 表面 的 温度 相关 热 损失 。 
i K =jøyupo, RERE (H=utjv) 的 实 部 和 虚 部 可 分 别 表示 为 
0 ðu ð ðu 
al? aa i AG ay) Pe 
ð ðv ð Ov 
mG al j AG al TAS 
式 (7-25) 和 式 (7-26) 加 上 边界 条 件 组 成 二 维 感应 加 热 厚 板 的 全 部 数学 模型 。 厚 
板 表面 磁场 强度 A, 和 频率 /是 功率 控制 参数 。 值 得 注意 的 是 长 螺旋 线圈 中 调节 厚 板 截 
面 热 源 分 布 的 唯一 方法 是 改变 频率 ， 因 为 H. 等 于 线圈 单位 长 度 的 安 政 ， 与 间隙 宽度 无 


(7-26) 
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关 。 对 于 任意 长 度 线圈 ， 感 应 线圈 安 政和 区 . 的 关系 可 通过 求解 外 部 三 维 电磁 问题 得 到 。 
7.5.3 有 限 差 分 法 


对 于 有 限 单元 法 ， 未 知 量 的 分 布 是 由 计算 域 网 格 节点 处 的 值 描述 的 。 网 格 通常 是 正 
交 的 ， 但 是 可 能 分 布 不 均匀 以 减少 节点 数 〈 见 图 7-39a) 。 微 分 方程 需 用 特定 点 及 其 周 
围 节 点 值 的 关系 来 做 近似 。 这 些 关系 在 每 一 点 都 成 立 ， 除 了 有 确定 值 的 边界 点 。 这 样 形 
成 了 一 系列 的 代数 方程 组 。 瞬 态 场 模拟 见 式 (7-25), ， 对 时 间 进 行 求 导 也 需要 进行 相同 
的 过 程 。 图 7-39b Bers RTE X BRAS = SNL E ek AE o 


图 7-39 四 分 之 一 和 矩形 有 限 差 分 离散 
a) 静态 电磁 过 程 b) 瞬 态 过 程 


近似 微分 操作 有 向 前 、 向 后 和 中 心 差 分 几 种 方法 。 众 多 方案 推导 出 许多 有 限 差分 方 
程 。 每 个 版 本 都 有 精确 性 、 稳 定性 (收敛 性 ) 和 计算 时 间 方 面 的 优点 和 缺点 。 特 别 要 
注意 网 格 大 小 和 时 间 步 长 ， 因 为 其 强烈 影响 精确 性 和 计算 时 间 。 另 外 ， 有 限 差 分 法 限定 
了 计算 时 间 和 时 间 步 长 的 关系 。 当 步 长 很 长 ， 计 算 可 能 不 收敛 ; 很 小 的 步 长 可 能 需要 很 
长 的 计算 时 间 。 现 在 主要 的 模拟 软件 可 以 自动 划分 网 格 。 用 户 可 接收 它 或 根据 程序 算法 
手动 校正 。 

下 面 以 一 维 瞬 态 温度 场 为 例 介 绍 有 限 差分 公式 。 如 果 我 们 使 用 向 后 差分 计算 温度 ， 
点 i 在 时 间 步 i 有 如 下 方程 式 : 

Ti =oT +(l+20)T +oT’, +7,w (7-27) 


式 中 ，7, 为 时 间 步 i; osr y, HP a 为 材料 热 导 率 ， hh 为 空间 步 长 ，w? 为 点 i 在 j 时 


h 
的 差分 热源 密度 。 

IÈ (7-27) 建立 了 某 一 点 在 时 间 步 j+1 时 的 未 知 温度 玖 ”与 三 个 点 在 时 间 步 时 的 
已 知 温度 之 间 的 关系 ， 这 是 显 式 方案 。 其 中 o 是 局 部 等 价 傅 里 叶 数 。 式 (7-27) 只 
代数 操作 ， 故 计算 简单 ， 但 只 在 o <0.5 时 收敛 。 在 温度 或 材料 属性 梯度 过 高 时 〈 如 济 
火 过 程 ) 需 要 采用 小 步 长 h 以 得 到 更 好 的 近似 。 有 限 差分 模拟 经 验 表明 透 人 深度 至 少 
需要 有 五 层 网 格 才 能 得 到 较 好 的 近似 。 时 间 步 长 与 空间 步 长 平方 成 正比 ， 因 此 也 必须 很 
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小 。 这 是 显 式 方法 的 一 个 缺点 ,但 使 用 更 快 的 计算 机 可 以 克服 。 
癌 前 差分 的 隐 式 方法 为 


Tit) (2 +v) TI + T= Tw" (7-28) 
V 


RHP, v=1/0, 

式 (7-28) 建立 了 三 个 点 i, i +1 和 i-1 在 时 间 步 i+1 时 的 未 知 温度 与 在 时 间 步 j 
时 的 已 知 温度 之 间 的 关系 ( 见 图 7-39b)。 式 (7-28) 对 于 任何 时 间 步 长 和 o 都 是 稳 
定 的 ， 相 比 显 式 方法 可 以 增加 步 长 7。 更 大 的 7 会 增 大 误差 .这 确定 了 时 间 步 长 的 上 
界 。 但 是 隐 式 方法 在 每 一 时 间 步 都 需要 解 方程 组 。 其 刚度 矩阵 是 一 个 三 角 和 矩阵 ， 目 前 已 
经 有 了 人 解 这 种 方程 的 有 效 方法 。 

对 于 二 维和 三 维 瞬 态 温度 问题 (如 厚 板 加 热 )， 可 选 的 方案 就 更 多 了 了， 例如 常见 的 
局 部 一 维 法 和 Peaceman-Rachford 法 。 对 于 二 维 瞬 态 问题 ， 系 统 方程 矩 阵 是 五 对 角 和 矩阵 。 
可 以 用 不 同 的 直接 和 和 迭代 方法 来 求解 。 对 于 感应 加 热 ， 需 先 求解 描述 电磁 问题 的 式 (7- 
26) ， 以 求 得 热 问题 式 (7-25) 的 热源 项 。 式 (7-26) 包含 与 温度 相关 的 参数 Mp, 
故 式 (7-25) 和 式 (7-26) 互相 影响 (耦合 的 ) 。 

有 两 种 求解 耦合 方程 的 方法 : 

1) 逐个 求解 。 式 (7-26) 需 首先 根据 初始 温度 分 布 求解 。 计 算得 到 的 热源 用 于 求 
解 式 (7-25) 等 。 这 种 耦合 可 在 一 个 软件 包 内 使 用 相同 网 格 实现 ， 也 可 导出 到 另 一 软件 
(外 部 耦合 ) 。 后 者 可 能 使 用 不 同 模型 几何 和 网 格 。 

2) 在 一 个 电热 模型 内 同时 求解 两 个 方程 。 

数值 试验 显示 更 复杂 的 第 2 种 方法 有 更 好 的 精度 且 可 使 用 更 大 的 时 间 步 长 。 

有 限 差 分 法 仍然 在 感应 加 热 模拟 中 起 重要 作用 。 它 用 来 研究 末端 和 边缘 效应 ， 设 计 
和 优化 平行 面 和 圆柱 感应 系统 ， 研 究 电感 耦合 等 离子 体 等 。 使 用 有 限 差 分 法 可 以 方便 地 
满足 能 量 、 磁 通 和 电流 守恒 。 有 限 差分 法 在 很 多 电磁 -流体 问题 中 得 到 应 用 。 


7.5.4 有限 单 元 法 


现在 有 一 大 批 求解 微分 方程 的 有 限 元 方法 。 有 限 元 概念 是 由 R，Courant 于 1942 年 
提出 ， 并 基于 变 分 法 求解 力学 问题 。 在 1968 年 发 现 有 限 元 解 可 通过 加 权 余 量 法 如 伽 辽 
金 法 求解 ， 使 得 有 限 元 法 得 到 了 进一步 发 展 。 有 限 元 在 电磁 场 应 用 最 广泛 的 方法 是 基于 
最 小 能 量 法 的 变 分 原理 。 其 他 关于 不 同 版 本 的 有 限 元 及 与 其 他 方法 组 合 求解 涡 旋 电流 问 
题 可 参考 相关 文献 。 

基于 有 限 元 法 ,求解 域 被 划分 为 很 多 称 为 单元 的 子 域 ， 用 形 函 数 将 未 知 量 近 似 分 布 
到 每 个 单元 上 。 形 函数 是 根据 单元 角 上 (节点 ) 的 未 知 变量 来 定义 。 其 结果 是 使 节点 
值 变 成 了 自由 变量 ， 即 自由 度 。 然 后 关于 这 些 节 点 的 代数 方程 可 根据 选择 的 方法 从 本 构 
方程 中 导出 。 对 于 含 时 间 题 ， 如 瞬 态 温度 和 电磁 时 域 ， 应 用 有 限 元 将 关于 时 间 的 偏 微分 
方程 转 为 常 微分 方程 后 ， 可 以 用 有 限 差分 法 求解 。 当 求 得 节点 值 后， 其 他 系统 参数 都 可 
以 计算 出 。 
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区 域 边界 的 选择 及 离散 对 于 有 限 元 方法 至 关 重 要 。 对 于 二 维 问题 最 流行 的 离散 方法 


是 三 角 


接近 于 等 边 三 


形 划分 。 这 种 方法 将 所 有 区 域 划 分 为 不 重合、 无 间 际 的 三 
角形 。 有 很 多 自动 生成 网 格 和 网 格 质量 校正 的 算法 。 其 中 较 好 的 是 Delau- 


角形 。 好 的 网 格 应 尽量 


一 个 


nay 三 角形 划分 法 。 最 简单 的 形 函 数 为 一 阶 线性 ， 是 
三 角形 划分 的 例子 如 图 7-40 所 示 。 这 是 一 个 预 热 零件 的 表面 均匀 冷却 到 已 


圆柱 截面 的 


节点 坐标 和 适当 系数 的 组 合 。 


知 温度 的 例子 。 真 实 光 滑 连续 的 温度 分 布 在 这 里 被 表示 为 每 个 单元 上 的 线性 


分 布 。 


图 7-40 二 维 网 格 和 也 数 曲 五 


三 维 离 散 是 个 困难 得 多 的 问题 。 一 般 来 说 
区 域内 包含 不 同 的 多 面体 ， 如 四 面体 、 棱 柱 、 
立方 体 等 。 也 有 一 些 划分 网 格 的 方法 。 对 于 齿 


轮 这 样 相 对 简单 的 几何 ， 三 维 网 格 可 通过 将 二 
维 网 格拉 拔 获得 。 对 于 四 面体 ( 见 图 7-41) ， 
线性 型 函数 为 


T(x,y,z) =a, +a,x+a,y+a,z (7-29) 
式 (7-29) 的 系数 取决 于 节点 变量 (如 温 


BE) WET. T T MT, 
[T 1 xX, Y, Z, a, 
L; 1X% Y Z, a, 
= (7-30) 
T; 1 X, Y, Z, 3 
z7. = = 
ge 1 X, Y, Z, a, 图 7-41 三 维 四 面体 单元 


A INIT? 1488], 

将 这 种 操作 扩展 到 所 有 单元 上 ， 我 们 可 以 对 整个 计算 域 上 的 未 知 方程 做 节点 值 方程 
的 分 段 线 性 近似 。 计 算 固体 内 的 温度 场 相 对 简单 ， 因 为 可 以 用 温度 表征 ， 温 度 为 一 个 标 
量 ， 且 无 需 考 虑 计算 域外 的 过 程 。 

电磁 问题 ， 特 别 是 三 维 问题 ， 则 要 困难 得 多 。 值 得 注意 的 是 磁 矢 势 的 线性 近似 相当 
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于 磁 通 密度 为 分 段 常数 以 及 每 个 单元 内 磁 导 率 为 常数 。 高 阶 形 函 数 如 抛物 线形 由 于 线性 
分 布 的 磁 通 密度 会 使 磁 导 率 在 单元 内 变化 ， 因 此 有 更 好 地 近似 效果 。 使 用 高 阶 单元 可 能 
减少 单元 数量 ， 但 算法 变 得 更 复杂 。 

根据 麦克 斯 韦 方 程 


rot[ 1 /u(rotA) | = -y(2 


式 中 , u 是 标量 电势 ， 用 来 描述 作用 在 线圈 上 的 外 电场 。 
例如 对 于 二 维 平面 和 时 谐 法 ， 磁 场 可 用 只 有 一 个 分 量 的 磁 矢 势 描述 4. = A(x,y)， 
式 (7-31) BA 
1/aA 194) (20/0 A, a(1/u) ðA 
tae ay ( OX  ðx oy 


- gradu | (7-31) 


a jyoA +J =0 (7-32) 


式 中 ， 几 .是 外 部 电流 密度 。 这 个 方程 对 于 所 有 区 域 (TE RE, FERNET) 都 
成 立 ， 但 在 线圈 以 外 的 区 域 /=0。 

使 用 伽 辽 金 变 分 公式 ， 可 以 将 式 〈7-32) 乘 上 磁 矢 势 的 变 分 64 后 在 整个 区 域 上 
积分 。 


E + ?jatv + (154 ae a 5, ade Jpodatd + [Ju 54d = 0 


(7-33) 
考虑 到 分 段 常 数 的 磁 导 率 ， 对 上 式 进 行 运算 后 ， 可 得 在 每 个 单元 上 满足 
(IK® tee |) :14%1=1P®| (7-34) 
RP, 1K | 为 刚度 矩阵; 1C'* 1 为 能 量 损耗 或 阻尼 和 矩阵 ;14'”1 为 节点 磁 矢 势 矩阵 ; 
IP | 场 源 矢 量 。 


IKO 1 = e FINI, INLAY (7-35) 
Ve 


= [joy INi- ixi "av, | P| = [Jes INI a ds, (7-36) 


AP, INI, AINI, MJE R RGR; $ 为 有 二 阶 边界 条 件 的 表面 。 式 (7-35) 
和 式 (7-36) 的 积分 可 解析 求 得 。 


(K+C)-:A=P, 其 中 K= Ye = DIC I,P= $ I POI. (7-37) 


总 矩阵 可 通过 不 同 的 直接 法 或 迭代 法 求解 。 

类 似 于 有 限 差分 法 ， 由 于 单元 仅 局 部 相互 连接 ， 故 有 限 元 矩阵 是 带 状 的 。 通 常 矩 阵 
计算 所 需 的 内 存 与 矩阵 大 小 呈 线 性 关系 。 当 网 格 所 有 节点 的 磁 和 失势 求 出 后 ， 就 可 以 很 方 
便 地 求 得 其 他 分 散 的 系统 参数 。 为 计算 磁 通 密度 B 需 对 磁 矢 势 求 微分 ， 这 样 可 能 导致 
磁场 线 不 光滑 ， 特 别 是 在 三 维 情况 下 。 可 以 使 用 更 精细 的 网 格 或 高 阶 单元 来 改善 这 一 情 
况 ， 但 会 延长 计算 时 间 。 

图 7-42 和 图 7-43 所 示 为 一 个 简单 的 感应 系统 ， 用 来 研究 导 磁 体 对 线圈 参数 、 功 率 
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和 温度 在 钢板 中 分 布 的 影响 。 在 零件 截面 的 中 心 和 边缘 使 用 不 同类 型 的 单元 以 精确 计算 
吸收 功率 。 图 中 为 更 清楚 的 显示 结构 ， 其 网 格 比 真实 网 格 更 粗 烟 。 冷 却 水 通道 内 网 格 没 


有 显示 。 图 7-43 所 示 显 示 出 了 无 磁 钢 在 相对 低频 1kHz 时 的 磁力 线 。 


图 7-42 有 限 元 模拟 系统 几何 和 网 格 


图 7-43 二 维 感应 系统 磁力 线 (Flux 2D 软件 ) 


显示 ， 根 


对 于 三 位 情况 很 难 使 场 的 分 布 可 视 化 。 轮 齿 表面 的 涡 旋 电流 密度 分 布 云图 


部 的 电流 密度 比 中 心 高 〈 见 图 7-44) 。 该 例 由 Flux 3D 程序 模拟 。 
另 一 个 耦合 了 电磁 场 与 温度 场 的 车 轴 硬 化 有 限 元 模拟 将 在 后 续 进 行 介绍 。 由 于 高 阶 
单元 、 自 适应 网 格 技术 、 多 自由 度 (hp-FEM) 和 更 有 效 求解 非 线性 代数 方程 等 技术 深 


入 展开 ， 有 限 元 法 将 得 到 进一步 的 发 展 。 
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.819E+0.5 Max.= 1.217E+08 Incr. = 7.633E+06 


图 7-44 ”四 分 之 一 轮 齿 的 电流 密度 分 布 


7.5.5 积分 方法 


7.5.5.1 积分 形式 

目前 有 很 多 感应 系统 电磁 场 模拟 的 积分 方法 。 最 早 应 用 积分 方法 的 简单 例子 ， 是 在 
计算 无 世 感 应 炉 时 ， 将 其 视 为 两 个 感应 耦合 线圈 〈 感 应 线圈 和 单 政 充电 线圈 ) 的 系统 。 
第 一 个 用 于 计算 感应 系统 的 数值 方法 是 感应 耦合 电路 积分 法 (ICC) 。 

积分 方法 的 主要 思想 是 在 由 主要 和 次 要 激励 源 产生 的 自由 空间 中 计算 电磁 场 。 主 要 
源 是 指 和 人 系统 内 的 电源 电路 或 其 他 外 部 源 。 这 些 源 参数 通常 为 已 知 量 。 

次 要 源 或 称 反 应 源 是 由 于 存在 系统 组 件 ， 对 主要 源 产生 了 影响 。 在 感应 系统 中 ， 这 
些 组 件 包括 磁性 或 非 磁性 零件 和 非 导 磁 性 物质 (如 导 磁 体 )。 显 然 只 需 计 算 这 些 组 件 所 
在 的 区 域 即 可 。 当 找到 次 要 源 ， 即 可 计算 整个 系统 所 有 点 (包括 无 限 远 处 ) 的 电磁 场 
和 其 他 所 需 参 数 ， 如 热源 分 布 、 力 等 。 寻 找 次 要 源 可 能 需要 一 些 平衡 条 件 。 可 能 需要 保 
存 整 个 区 域 或 表面 及 体外 的 或 有 也 场 分 布 。 男 一 思路 是 保存 表面 的 电场 分 量 和 磁场 分 
量 之 比 ， 这 导致 了 阻抗 边界 条 件 的 设 定 。 

积分 方法 可 以 从 电磁 场 参数 和 电源 之 间 的 积分 表达 式 开 始 。 对 于 交 变 磁场 ， 激 励 源 
只 有 传导 电流 于 和 磁化 电流 Jyo 


1 (JxR 
H Saal Be WI = Je + Jy (7-38) 
式 中 ，R 是 从 激励 源 到 观测 点 的 矢量 ; R 是 R 的 模 量 。 
磁 矢 势 等 于 
_ Hof JAV ; 
el 7 (7-39) 


在 感应 系统 中 电场 EE 有 两 种 来 源 ， 即 变化 的 磁场 和 分 布 在 导体 表面 的 电荷 密度 o。 
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感应 电场 E; 产 生 涡 旋 电 流 。 电 荷 产生 电场 的 电势 分 量 。 这 些 电 荷 由 外 部 源 (供应 电路 ) 
导入 系统 或 由 涡 旋 电流 在 内 部 产生 。 


uuor oJ dV 1 oR 
Be 4m ðt R Tn R? d3 WO) 
简 谐 电场 有 效 五 的 复 矢 量 表达 式 为 
K _ jo Mio dV 
E, =- Ph YE (7-41) 
将 式 (7-41) 在 任 一 点 Q 处 乘 以 电导 率 ， 可 以 获得 电流 密度 积分 方程 : 
Jyo Mio f, dV 
a Rt (7-42) 


式 (7-42) 描述 了 无 磁体 时 感应 系统 内 的 电流 分 布 。 如 果 有 磁体 则 需 包 含 表 面 和 
体积 磁化 电流 。 
7.5.5.2 感应 耦合 电路 法 

积分 方程 的 数值 实现 一 一 感应 耦合 电路 法 可 以 通过 一 个 圆柱 系统 的 例子 清楚 说 明 
( 见 图 7-45)。 系 统 由 非 磁 性 截面 4 和 一 系列 或 窗 或 宽 的 感应 圈 CARE B) 组 成 。 电 流 
密度 和 电场 强度 都 具有 一 个 分 量 且 为 标量 。 


7-45 ” 非 铁 磁 元 件 的 圆柱 形 感应 系统 


半径 为 RR 的 注 壁 环 中 由 其 他 所 有 单元 P (Pe4) 中 的 电流 产生 的 感 生 电 磁力 (E 
压 ) 为 


Ug =2mRupoyo = —JoM Jp AS, (7-43) 
式 中 ，Muw 是 环 Q 和 了 的 互感 系数 ; A5; 为 环 P 的 截面 积 。 
另 一 方面 ， 在 圆柱 系统 感 生 电 压 ru 等 于 在 环 上 的 压 降 ， 因 此 


2mRwpoyo + jo JM Sp = = joo [Mardy AS, (7-44) 
SA SB 


IN (7-44) 是 一 个 关于 电流 密度 /的 第 二 类 Fredholm 积分 方程 。 线 圈 中 的 电流 密度 


296 钢 热 加 工 数 值 模拟 手册 


是 已 知 值 。 当 Q =P 时 这 个 方程 包含 对 数 奇 异性 。 从 物理 角度 来 看 ， 这 反映 了 截面 面积 
趋向 无 穷 小 时 自 感 趋向 无 穷 大 。 这 个 问题 可 通过 在 截面 单元 O 和 了 进行 积分 来 消除 。 
由 此 产生 的 内 核 没 有 奇 点 。 这 相当 于 将 两 个 巨大 环 或 环 和 螺 线 管 Q 和 P 的 互感 系数 。 
IN (7-44) 的 右 侧 项 描述 了 线圈 电流 在 单元 Q 内 的 感 生 电 压 。 


Tolo + jo ¥) Myl, = -jø X, Merl (7-45) 
对 于 单 而 线圈 或 已 知 电压 的 螺 线 管 ， 这 个 等 式 有 一 个 常见 的 感应 看 合 电 路 形式 。 
Zolo +j >, Heyl = Uo (7-46) 


如 果 Q 属于 矩阵， 阻抗 Zu 可 能 包括 电路 Q 的 外 部 组 件 如 电容 或 汇流 排 。 
负载 电流 /和 线圈 电流 fs: 有 如 下 形式 


| 网 p W (7-47) 


I (7-47) 包含 对 称 和 矩阵 (Mos = Mbo) ， 主 对 角 线 上 只 有 实数 rm， 这 样 减少 了 计算 
量 。 但 是 矩阵 是 完全 充满 的 ， 因 此 存储 需求 和 计算 时 间 随 模型 尺寸 的 平方 而 增长 。 计 算 
这 个 矩阵 的 元 素 也 比 有 限 差分 或 有 限 元 法 复杂 。 

感应 耦合 电路 法 可 以 有 效 计算 多 政 、 多 层 或 多 截面 绕组 等 的 感应 加 热 。 它 可 用 来 计 
算 外 部 电磁 场 与 感应 器 有 很 大 距离 的 情况 ， 这 对 于 有 限 差 分 法 和 有 限 元 法 效率 较 低 。 上 
述 感应 耦合 电路 法 并 不 适用 于 模拟 感应 硬化 过 程 ， 因 为 磁体 的 存在 和 复杂 的 几何 形状 。 

次 要 源 积分 方法 可 用 于 计算 有 磁体 的 系统 。 根 据 式 〈7-47 ) ， 若 将 传导 电流 乘 上 相 
对 磁 导 率 再 加 上 磁化 电流 以 代替 真实 反应 ， 磁 体内 的 磁场 仍 保持 均匀 ， 可 用 下 式 表示 


J, =uJ +J, =uJ + [gradu x B]/ (uu) (7-48) 
需 将 表面 磁化 电流 加 入 激励 源 ， 以 使 磁场 B 的 切 向 分 量 在 边界 不 连续 ， 这 里 磁 导 
率 也 是 不 连续 的 。 
1 I n] (7-49) 
Mo Mi t Me 


式 中 , n 是 表面 法 向 。 

需要 使 用 磁化 电流 是 积分 方法 的 一 大 缺点 ， 特 别 是 对 于 感应 硬化 中 电磁 场 和 磁 导 率 
梯度 较 大 的 情况 。 
7.5.5.3 阻抗 边界 条 件 

不 同 的 积分 方法 可 加 上 阻抗 边界 条 件 以 使 计算 更 高 效 。 这 个 方法 基于 计算 磁场 和 感 
生 电 场 在 表面 的 切 向 分 量 。E 和 五 的 比值 定义 为 表面 局 部 阻抗 。 这 个 方法 最 初 由 Leon- 
tovich 和 Rytov 于 四 十 年 代 早 期 在 计算 广播 沿 地 球 表面 传播 时 引入 ， 从 那 时 起 该 方法 广 
泛 用 于 高 频 电流 不 同 的 领域 。 

在 简化 的 最 初 形式 ，Leontovich 的 条 件 为 

E/H, =Z,=(1+)) p/8 (7-50) 

相当 于 恒定 性 能 平板 的 高 趋 肤 效 应 。 这 些 条 件 适 用 于 感应 加 热 系统 中 的 高 趋 肤 效 

应 。 如 果 是 铁 磁性 物质 可 用 式 〈7-12) 。 一 般 来 说 表面 阻抗 Z 是 未 知 的 ， 但 可 通过 计算 
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物体 内 的 耦合 电磁 场 和 温度 场 得 到 (如果 表面 场 强 已 知 ) 。 表 面 点 Q 由 此 产生 的 方程 为 
Ey - ZH =0 (7-51) 
这 个 方法 导致 了 微分 和 积分 方法 的 结合 。 有 限 差 分 或 有 限 元 与 耦合 电路 积分 方法 适 
用 于 不 同感 应 系统 的 模拟 。 
现在 考虑 一 个 圆柱 感应 系统 ( 见 图 7-46) 。 这 个 系统 由 多 个 串联 或 并 联 线圈 (B)、 
导 磁 体 (F) 和 恒 磁 导 率 和 铁 磁 性 的 负载 (N， 人 性 质 在 加 热 过 程 中 变化 ) HR FAN 
的 表面 离散 成 相对 小 的 环形 单元 。 对 于 表面 单元 Q 可 以 计算 其 他 电流 Cp. Ty A Te) 产 
生 的 感 生 电 压 VU。 和 表面 磁 动 力 Fu。 
U, = İÈ tol 和 Fu = Hdg = È Nel W, (7-52) 
AP, RÉN 是 无 单位 的 互感 ， 对 于 圆柱 系统 而 言 可 通过 椭圆 积分 获得 。 


图 7-46 铁人 磁 元 件 的 圆柱 感应 系统 


假设 Zu 已 知 ， 我 们 可 以 得 到 N 的 所 有 的 表面 单元 方程 


2 (JX op = ZsoNo Wo) Ip =0 (7-53) 
式 中 ，Zs。=2mRuZuo/1 ， 表 面 单元 阻抗 。 
磁 控 器 的 表面 的 方程 为 
(=-l)mn- ¥ NolpW, =0 (7-54) 


将 式 (7-46)、 式 (7-53) 和 式 (7-54) 组 合 可 以 定义 整个 表面 电流 系统 和 系统 参数 。 
一 维 、 二 维 或 三 维 有 限 差分 或 有 限 元 法 可 用 于 计算 表面 阻抗 。 计 算 从 和 NN 的 表面 任 
意 磁场 分 布 开始 。 没 有 与 负载 作用 的 磁场 是 个 好 的 起 始点 。 解 得 耦合 内 部 问题 和 计算 
Zo 后 ， 需 求解 外 部 问题 以 得 到 表面 新 的 瑟 值 。 实 践 经 验 显示 在 大 多 数 案例 中 迭代 过 程 
很 快 结束 。 
7.5.5.4 边界 元 法 

之 前 提 到 技术 是 边界 元 法 (BEM) 的 一 种 ， 叫 阻抗 边界 元 法 (Impedance Boundary 
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Element Method, IBEM) 。 
经 典 的 边界 元 法 是 一 种 用 于 模拟 恒定 性 质 的 物体 的 电磁 、 温 度 和 其 他 场 的 积分 方 
法 。 物 体内 部 的 磁场 变化 可 被 蔡 换 为 其 表面 电流 的 变化 。 任 意 点 Q 的 磁 矢 势 为 


u u 
Ay = gr fT» Cwds + ag IG (7-55) 


AH, JEP ARRIERE, ERIRE B 的 体 电流 密度 ;Cu 和 Cw 是 电磁 声 
影响 函数 (格林 函数 )， 对 于 三 维 场 Cu =1/Ry, RoW Q 和 了 的 距离 。 

磁 通 密度 为 rotA。 表 面 磁场 B 的 法 向 分 量 的 连续 性 可 以 在 这 个 模型 中 自动 满足 ， 同 
时 石 的 切 向 分 量 的 连续 性 可 用 来 计算 未 知 电 流 。 这 种 方法 可 以 有 效 模拟 二 维和 三 维 的 
线性 电磁 线性 系统 ， 但 不 适合 模拟 感应 加 热 过 程 。 

对 于 非 线 性 问题 ， 可 以 用 边界 元 法 与 内 部 的 有 限 差分 法 或 有 限 元 法 结合 。 计 算 内 部 区 
域 得 到 单位 体积 电流 ， 这 可 以 作为 边界 元 法 的 已 知 量 。 两 种 方法 需 重 复 计算 直 到 收敛 。 

另 一 种 方案 是 使 用 阻抗 边界 条 件 。 一 些 商用 软件 使 用 了 有 限 元 和 边界 元 的 不 同 组 合 
方程 ， 如 Integrated Engineering 的 mducto。 也 有 人 提出 了 更 为 复杂 的 方法 ， 用 于 大 型 感 
应 加 热 装置 内 三 维 电磁 场 和 温度 场 的 耦合 模拟 。 其 研究 对 象 是 生产 线 上 加 热 钢 板 ， 所 用 
方法 包括 用 有 限 元 法 计算 截面 的 二 维 电 磁 和 温度 场 ， 用 有 限 差 分 法 计算 纵向 电磁 场 和 温 
度 场 ， 用 阻抗 边界 条 件 积分 法 耦合 内 部 场 与 感应 器 〈 外 部 问题 ) 。 


7.5.6 数值 方法 比较 


数值 方法 和 程序 在 不 同 应 用 领域 有 其 独特 的 优势 。 钢 铁 热处理 模拟 需要 求解 一 维 、 
二 维 或 三 维 问题 ， 且 材料 高 度 非 线性 ， 性 能 也 会 随时 间 变 化 ， 同 时 还 可 能 包含 运动 问 
题 。 远 距离 的 电磁 场 对 感应 器 性 能 影响 不 大 ， 虽 然 可 能 对 于 评估 电磁 安全 性 和 兼容 性 很 
重要 ， 但 并 不 是 研究 重点 。 而 在 加 热 和 淳 火 过 程 中 ， 电 磁场 和 温度 场 以 及 外 部 电源 电路 
的 耦合 研究 都 是 有 很 高 价值 的 。 

一 般 来 说 微分 方法 的 优势 是 具有 普遍 性 。 如 果 方 程 和 边界 条 件 已 知 就 可 以 求解 任何 问 
题 。 对 于 简单 形状 ， 有 限 差 分 法 和 有 限 元 法 都 很 高 效 。 对 于 复杂 形状 ， 有 限 元 法 更 具 优 
势 。 有 限 元 法 的 一 大 优势 是 对 于 电磁 和 热 问 题 可 以 使 用 同一 套 网 格 ， 甚 至 可 以 同时 求解 。 

边界 元 和 其 他 积分 方法 单独 使 用 时 并 不 能 很 好 地 计算 非 线性 系统 。 另 一 个 缺点 是 还 
需要 使 用 第 二 套 方法 (有限 元 或 有 限 差分 ) 计算 热 过 程 。 边 界 元 与 有 限 元 或 有 限 差分 
结合 计算 虽然 很 高 效 的 ， 但 编程 较 复杂 。 

感应 耦合 电路 法 对 于 有 多 个 或 多 区 感应 器 的 大 型 系统 有 效 。 将 感应 斐 合 电路 法 和 有 
限 元 法 、 有 限 差分 法 以 及 阻抗 边界 条 件 法 结合 使 用 可 以 得 到 较 好 的 结果 。 值 得 注意 的 是 
使 用 一 维 简单 软件 进行 计算 就 可 能 得 到 足够 信息 ， 或 者 对 于 更 复杂 问题 可 以 使 用 二 维 模 
拟 。 同 样 的 ， 对 复杂 感应 系统 截面 进行 较为 简单 的 二 维 电 磁 和 温度 场 模拟 可 能 非常 有 
效 ， 对 于 后 续 三 维 模拟 也 有 帮助 。 使 用 Fluxtrol 公司 的 软件 解决 各 类 热处理 问题 获得 的 
实践 经 验 也 证 实 了 这 点 。 对 于 需要 增加 迭代 次 数 才 能 优化 系统 设计 和 操作 标准 的 问题 ， 
这 样 做 的 好 处 十 分 明显 。 
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7.6 关于 数值 优化 


7.6.1 感应 加 热 的 优化 问题 


一 定 水 平 的 优化 计算 一 直 在 设备 和 工艺 设计 中 存在 。 在 数值 模拟 之 前 的 时 代 ， 较 低 
的 精确 性 和 较 长 的 计算 时 间 使 得 人 们 不 确定 模拟 结果 是 否 接近 优化 目标 。 有 了 数值 模拟 
工具 之 后 ， 用 户 可 以 做 大 量 计算 进行 结果 分 析 ， 进 而 为 问题 改进 做 决策 。 这 种 计算 机 
“人 工 ” 辅 助 优化 设计 方法 现在 很 常用 。 许 多 商用 软件 可 以 根据 用 户 指定 的 一 组 参数 变 
量 进 行 计 算 ， 大 大 节省 了 时 间 。 当 模拟 程序 可 以 进行 整体 优化 ,包括 计算 、 分 析 结 果 和 
选择 下 一 步 方案 ， 便 可 称 为 自动 化 优化 。 

解析 方法 和 数值 模拟 用 于 优化 感应 加 热 装置 的 研究 和 生产 已 经 有 了 很 长 时 间 。 高 性 
能 计算 机 和 新 的 计算 方法 的 出 现 为 优化 带 来 了 更 多 可 能 。 

感应 加 热 ， 特 别 是 感应 硬化 ， 其 建 模 和 求解 是 十 分 困难 的 。 不 同 的 优化 方法 有 不 同 
的 术语 。“ 数 学 里 ， 优 化 指 在 研究 问题 里 通过 可 许 集中 系统 选择 变量 的 值 寻找 一 个 函数 
目标 函数 或 价值 函数 ) 的 最 大 值 或 最 小 值 ”( 维 基 百 科 ) 。 从 实践 角度 ， 优 化 是 指 一 个 
已 知 问题 在 一 定 的 限制 下 寻求 最 佳 解 的 过 程 ， 通 常 没 有 单一 的 、 显 式 的 价值 函数 。 显 然 
实际 意义 里 的 优化 与 数学 里 不 同 。 

硬化 工艺 优化 的 最 终 目标 是 在 给 定 的 生产 率 和 零件 质量 (包括 硬化 程度 、 微 观 组 
织 、 残 余 应 力 和 变形 ) 条 件 下 减 小 成 本 。 质 量 要 求 需 用 温度 场 演变 过 程 或 温度 限制 形 
式 描述 以 阐述 优化 问题 。 成 本 包括 电能 、 处 理 时 间 、 废 品 、 耗 材 、 停 机 时 间 和 零件 检验 
等 。 总 的 生产 率 取决 于 加 热 和 滩 火 时 间 ， 也 受 停 机 时 间 (线圈 寿命 、 长 线圈 配置 时 间 ) 
等 因素 影响 。 以 上 这 些 因素 难以 加 入 数学 优化 过 程 。 

一 种 解决 方案 是 将 工艺 参数 减少 到 可 能 的 几 个 变量 ( 如 零件 尺寸 、 线 圈 精 度 等 ) 。 
例如 ， 计 算 机 辅助 优化 设计 线圈 增加 了 几 倍 线圈 寿命 ， 将 安装 时 间 从 几 个 小 时 减少 到 不 
足 1h。 这 个 案例 中 “最 优 ” 设 计 基 于 最 小 目标 函数 而 不 是 设计 者 的 估计 。 优 化 的 选择 
标准 也 依赖 于 给 定 的 生产 环境 。 如 果 感 应 硬化 操作 是 生产 线 的 “ 瓶 诺 ”"， 则 需 把 生产 率 
作为 主要 目标 ， 否 则 将 其 他 目标 如 节能 需 放 在 首位 。 计 算 机 模拟 在 自动 优化 过 程 中 起 重 
要 作用 ， 也 为 专家 评估 提供 了 信息 。 

历史 上 第 一 个 案例 是 E. Rapoport 发 展 的 ， 此 例 中 感应 系统 优化 被 认为 是 分 布 参数 
系统 的 空间 -时 间 优 化 控制 。 操 作 条 件 和 感应 器 的 物理 尺寸 都 作为 输入 控制 ， 优 化 其 组 
合 以 使 消耗 标准 最 少 。 温 度 分 布 是 优化 过 程 的 输出 控制 函数 。 优 化 任务 也 包含 输入 控制 
和 温度 分 布 的 极限 。 对 温度 分 布 造成 有 害 效应 的 因素 称 为 干扰 。 
使 用 复杂 的 解析 和 数值 方法 组 合 ， 作 者 发 展 出 针对 不 同感 应 加 热 案例 的 时 间 优 化 控 
制 普 遍 理 论 ， 可 获得 最 大 化 的 精度 、 最 小 的 能 量 消 耗 和 最 快 的 加 热 速 度 等 。 结 果 显 示 ， 
以 所 有 以 上 案例 的 功率 优化 控制 为 例 ， 功 率 变化 为 从 零 到 最 大 值 的 阶梯 形式 ， 金 属 内 最 
大 许 用 热 应 力 限 制 了 功率 平滑 变化 。 这 套 理论 成 功用 于 优化 钢坯 和 钢板 整体 加 热 的 装 
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置 ， 以 及 铸造 前 的 加 热 优 化 。 这 些 应 用 中 线圈 几何 简单 ， 且 可 以 用 少量 参数 描述 ( 直 
径 、 长 度 、 臣 数 和 隔 热 性 ) 。 这 些 参 数 的 优化 值 可 从 优化 过 程 得 到 ， 如 锻造 线圈 臣 数 可 
根据 可 用 电源 输出 功率 调整 。 

对 于 感应 表面 硬化 ， 情 况 不 一 样 。 零 件 和 感应 器 的 形状 以 及 硬化 模式 都 十 分 复杂 ， 
零件 材料 加 热 过 程 中 非 线性 也 很 强 。 这 时 需要 找到 可 在 适当 操作 条 件 下 能 获得 最 好 结果 
的 感应 器 的 最 优 类 型 和 形状 。 硬 数 在 很 多 情况 (扫描 、 单 发 ) 下 不 大 可 能 变化 ， 而 且 
通常 被 认为 是 整数 〈 单 政 或 双 政 线圈 等 ) 。 本 章 作 者 倾向 于 用 最 优 设 计 ， 包 括 系统 设计 
(如 感应 器 和 电路 设计 ) 和 工艺 设计 (如 与 功率 传输 有 关 的 时 间 空 间 程序 ) 来 进行 感应 
热处理 装置 优化 。 控 制 一 词 应 用 于 已 存在 的 装置 的 工艺 优化 以 及 干扰 的 优化 处 理 (如 
连续 过 程 状 态 变化 导致 零件 尺寸 和 性 质变 化 等 ) 。 这 种 描述 对 于 感应 硬化 细节 和 通用 操 
作 更 为 合适 。 

工艺 和 系统 设计 均 可 通过 数学 建 模 来 高 效 完 成 。 最 优 工艺 包含 加 热 过 程 的 最 佳 频率 
和 功率 的 组 合 和 湾 火 阶段 的 最 佳 冷却 参 数 。 系 统 设计 需 为 最 优 工艺 提供 方法 。 显 然 很 多 
情况 下 这 两 部 分 优化 存在 矛盾 ， 需 要 共同 考虑 以 达到 合理 要 求 。 

一 般 来 说 工艺 优化 比 系统 优化 简单 ， 也 可 以 使 用 一 维 或 二 维 的 自动 或 用 户 指定 优化 
程序 。 系 统 设 计 可 能 包括 选择 感应 线圈 类 型 和 结构 (如 系统 拓扑 和 参数 几何 优化 )。 拓 
扑 优 化 通常 选择 整数 变量 〈 单 臣 或 双 臣 线圈 、 扫 描 或 单 发 、 是 否 选择 磁 导 体 及 其 材料 
等 )， 这 些 必须 由 用 户 预 先 选 择 。 几 何 优 化 可 被 视 为 找到 连续 实 变量 (主要 尺寸 ) 的 最 
优 组 合 以 使 选择 函数 最 小 化 ， 这 个 过 程 可 以 自动 完成 或 由 用 户 引导 完成 ， 一 般 过 程 是 从 
专家 评估 到 用 户 引 导 ， 最 后 到 自动 优化 。 


7.6.2 数值 优化 


很 多 数值 优化 方法 都 属于 两 大 类 ， 即 确定 性 方法 和 随机 性 方法 。 确 定性 方法 如 不 同 
版 本 的 梯度 法 ， 对 于 目标 函数 在 整个 允许 的 变量 范围 〈 可 解 域 ) 内 只 有 一 个 最 小 值 的 
问题 很 有 效 。 在 问题 描述 中 需要 已 知 系统 特点 ， 如 温度 分 布 特征 。 
钢坯 在 感应 器 中 加 热 这 个 简单 案例 可 以 解释 前 面 所 述 。 该 问题 的 目标 是 在 考虑 运输 
等 各 个 阶段 的 热 损 失 的 情况 下 ， 尽 可 能 使 最 终 温 度 均匀 。 这 是 一 个 二 维 感应 加 热 控 制 问 
题 。 它 的 最 优 解 服从 一 般 感 应 加 热 控制 理论 ， 但 是 独特 性 在 于 功率 是 脉冲 形式 ( 开 - 关 ) 
的 ， 故 要 选择 合适 的 长 度 。 可 采用 简单 的 两 段 过 程 进行 分 析 ， 其 变量 为 时 间 段 误 和 上 六。 
如 果 在 加 热 过 程 中 达到 了 最 大 温度 值 ， 则 需 逐 渐 减 少 功率 ( 见 图 7-47) 。 这 同样 符合 对 
于 这 类 控制 的 规律 ， 即 零件 内 部 一 定 有 三 个 点 有 最 大 的 温度 偏差 只。 两 个 温度 相等 的 
最 小 值 在 表面 (r=R) 和 轴 上 (r=0) ,一 个 温度 最 大 值 在 零件 体内 。 这 三 个 点 的 位 置 
和 最 小 温度 偏差 e 可 通过 解析 法 〈 一 维 线性 情况 ) 、 试 错 数值 法 或 数值 优化 法 求 得 。 
这 些 信息 可 以 让 用 户 构 建 不 同 的 价值 函数 ， 简 化 求解 过 程 。 图 7-48 所 示 为 两 个 目 
ERRA JA 态 的 两 段 控制 等 值 线 图 (没有 最 高 温度 限制 ) 。 第 一 个 例子 (图 7-48a) 的 
价值 函数 万 定 义 为 
FST) + Tht ) 27]? + [Tu Ctt) + Th, (t,t) -2 四 ] (7-56) 
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图 7-47 感应 系统 的 两 步 优化 控制 
a) 系统 模型 b) 线圈 功率 


图 7-48b 为 价值 函数 J,， 等 于 整体 V 内 温度 7 与 7 之 间 的 最 大 偏差 值 。 

J, =max|7(R,z,t,,t;) -T,1,R,ze V (7-57) 
图 7-48b 有 三 块 区域 A、B 和 C， 分 别 对 应 达到 温度 最 大 值 或 最 小 值 的 不 同 点 。 对 
于 刀 4 和 组 合 区 域 A， 最 大 绝对 偏差 是 在 区 域 尺 =0 ( 坯 轴 上 ，7=7,,)。 对 于 区 域 B 最 
sige nies ee 而 区 域 C 是 内 部 的 最 大 温度 。 对 于 最 优 解 (t, = 
910 s#ilt,=130s), 温度 与 7 的 偏差 三 点 相同 ,都 是 7 与 7, 之 差 。 这 个 例子 中 ,ee 
约 为 10%C 。 Ce rere 。 计算 显示 消耗 函数 J, A 了 ,得 到 
相同 的 最 优 解 。 这 个 钢坯 加 热 的 简单 例子 显示 了 工艺 优化 的 技术 。 


内 AM E 
TAAA UTET -E gsar 
HHA Hf 
LMA ALY A 
ELL AL MAY YA ELLA sf 
AKA SY IAL Vs 
Pl TCA 的 


CMe aie 
TESKE APIAN 
0 880 900 ts 940 960 0 880 900 os A 960 


图 7-48 ”两 类 价值 函数 等 值 线 
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当然 ， 最 小 偏差 和 人 参数 优化 也 依赖 于 可 用 最 大 功率 和 系统 设计 (如 线圈 长 度 或 伸 
出 磁场 H) 。 这 个 问题 可 通过 计算 模拟 一 系列 长 度 的 感应 器 或 直接 对 三 变量 (H, AN 
ty) 进行 优化 处 理 来 解决 。 将 该 技术 做 一 些 修 正 也 可 用 于 钢 的 硬化 技术 。 

不 同 的 是 这 个 例子 在 许 用 范围 内 中 有 两 个 或 更 多 消耗 函数 。 通 常 传统 确定 性 方法 不 
能 识别 局 部 和 整体 最 小 值 ， 需 要 使 用 特殊 方法 。 有 相关 文章 介绍 了 其 作者 在 优化 例如 横 
向 磁 通 加 热 器 这 样 复 杂 的 感应 系统 过 程 中 的 经 验 ， 这 个 系统 求解 域 中 包含 许多 变量 和 几 
个 价值 函数 的 最 小 值 。 经 过 测试 了 不 同方 法 ， 他 们 使 用 随机 性 遗传 算法 (GA) 得 到 了 
最 好 结果 。 这 个 算法 模仿 进化 理论 中 适 者 生存 的 原理 ， 在 整个 求解 域 上 寻找 最 佳 解 。 遗 
传 算 法 类 似 于 自然 界 ， 首 先 有 一 定数 量 的 可 能 (候选 ) 解 ， 然 后 转移 其 经 历 〈 信 息 ) 
到 下 一 代 。 初 始 种 群 是 随机 选择 的 。 这 个 算法 的 行为 可 能 被 一 些 参 数 ( 如 种 群 大 小 和 
基因 操作 参数 ) 改变 。 除 了 计算 时 间 比 确定 性 算法 长 ， 由 于 其 稳定 性 以 及 几乎 100% 能 
找到 全 局 最 小 值 ， 遗 传 算法 对 于 复杂 工程 任务 非常 有 效 。 

图 7-49 所 示 为 遗传 算法 成 功 找到 价值 函数 几 个 极 小 值 的 价值 函数 曲面 。 该 方法 以 
及 类 似 方法 都 需要 特殊 的 模拟 技术 。 在 简单 案例 中 ， 价 值 函 数 数值 计算 可 与 搜索 软件 结 
合 。 对 于 复杂 系统 如 TFH， 采 用 的 是 三 维 模拟 器 。 这 个 问题 十 分 庞大 复杂 ， 且 需要 和 外 
部 耦合 。 通 过 标准 媒介 文件 可 以 将 模拟 和 优化 结合 。 图 7-50 所 示 为 电热 处 理 研究 所 
(ETP) 的 Hanover 所 做 的 用 于 感应 系统 优化 的 复杂 模拟 结构 。 问 题 变量 被 分 为 两 组 ， 
组 描述 工艺 参数 和 感应 系统 内 零件 位 置 ， 另 一 组 描述 感应 系统 设计 (几何 优化 )。 确 
定性 方法 可 用 于 工艺 设计 (内 部 优化 循环 ) ， 遗 传 算法 用 于 外 部 循环 (几何 优化 ) 。 

下 面 两 个 例子 介绍 了 用 户 引 导 的 数值 优化 过 程 。 第 一 个 是 使 用 一 维 有 限 差分 法 程序 


最 优点 
x = 2.17, x9 = 1.77 


图 7-49 价值 函数 曲面 
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行 工艺 优化 ; 第 二 个 更 加 复杂 ， 是 使 用 二 维 有 限 元 程序 Flux 2D 对 工艺 、 拓 扑 和 形状 


行 优化 。 
(最 优化 算法 的 ) 
控制 参数 


进 
进 


(CTFH 数 值 模型 的 ) 
初始 化 数据 


pe 最 优化 算法 


图 7-50 用 于 感应 系统 优化 的 复杂 模拟 结构 


7.6.3 热处理 工艺 设计 

这 个 模拟 的 目标 是 设计 用 于 热处理 〈 硬 化 和 回 火 ) 销 的 末端 的 回转 台 ( 见 图 7-51、 
图 7-52 ) 。 由 于 零件 外 形 简单 和 工艺 步骤 多 ， 因 此 采用 一 维 软件 Elta 来 进行 工艺 设计 。 
Elta 是 一 个 基于 有 限 差分 法 且 内 置 电 弯 与 温度 场 耦 合 的 软件 。 这 个 软件 包含 不 同 材料 和 
PEAY I 〈 不 同 的 水 、 聚 合 物 溶液 、 油 和 气体 ， 见 图 7-53) 的 数据 库 ， 且 可 以 考 
虑 外 电路 一 一 汇流 排 、 变 压 器 和 电容 。 


图 7-51 热处理 工艺 图 


软件 可 设 定 不 同 加 热 方式 : 中 电源 功率 ; 四 指定 表面 功率 ; (3) 线圈 或 电源 电流 ; 
(4 线圈 或 电源 电压 。 虽 然 计 算是 一 维 的 ,但 软件 仍 可 计算 零件 和 感应 线圈 长 度 有 限 及 磁 
导体 是 否 存 在 等 情况 。 半 解析 的 总 磁 通 法 用 于 考虑 长 度 有 限 的 情况 。 该 方法 基于 以 下 
假设 : 

1) 零件 在 线圈 内 的 磁 通 分 布 与 无 限 长 系统 相同 。 

2) 线圈 外 部 的 磁 通 近似 于 没有 线圈 时 。 

在 这 些 假设 下 可 以 构建 磁 路 、 计 算 系统 各 部 分 磁 阻 和 参数 。 
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1. 装载 / 印 载 


2. 奥 氏 体 化 


3. 淳 火 


Processing 


Stage |1 了 | of 1 中 Add Stage move Stage| Use inductor |1 >| 


Type of Processing Stage W Calculate max time step automatically 


S Max time 
Heating (Current Supply) Freq: |2400 Hz en os s 
C Heating (Voltage Supply) 3 


Enter dependence 


Wi(em 2C) 
16 


图 7-53 BRASS AE FEE 


特殊 解析 方法 可 以 计算 内 部 感应 线圈 和 加 热 长 方 板 的 椭圆 线圈 。 

这 个 例子 的 输入 数据 是 : 销 直径 40 mm， 硬 化 区 长 度 25 mm， 人 硬化 深度 4 mm, 1040 
钢 。 进 行 了 几 组 计算 以 确定 在 3 kHz 下 达到 所 需 奥 氏 体 化 层 厚 的 最 佳 加 热 时 间 。 

从 一 点 到 男 一 点 的 运输 时 间 是 1 s， 因 此 旋转 台 的 周期 是 5 s。 后 来 决定 在 回 火 阶段 
利用 销 内 余热 来 减少 时 间 且 增加 温度 均匀 性 。 滩 火 过 程 中 为 完成 马 氏 体 转变 ， 硬 化 层 温 
度 不 能 超过 100°C ， 据 此 条 件 计算 得 到 溢 火 时 间 最 少 为 8s( 见 图 7-54) 。 经 两 个 淳 火 位 
之 后 ， 零 件 移 到 两 个 不 同 功率 的 回 火 位 。 

在 第 一 个 位 置 零件 达到 所 需 的 400% 。 第 二 个 回 火 位 保持 这 个 温度 。 由 于 淳 火 不 完 
全 ,在 回 火 开始 阶段 心 部 仍 保持 相对 高 的 200Y 。 硬 化 深度 处 在 5s 内 达到 350Y 。 回 火 
后 零件 进行 最 后 冷却 阶段 。 热 处 理 过 程 中 温度 变化 如 图 7-55 和 图 7-56 所 示 。 

这 个 简单 一 维 例子 展示 了 计算 机 在 模拟 设计 简单 几何 感应 硬化 系统 时 的 高 效 性 。 更 
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复杂 的 情况 下 Elta 的 结果 可 对 所 需 功 率 、 频 率 和 加 热 时 间 进行 初始 评估 。 这 些 信息 能 大 
大 减少 使 用 更 复杂 程序 (如 Flux 2D 和 Flux 3D) 的 设计 迭代 次 数 。 


TIC 


图 7-54” 心 部 和 表面 的 温度 和 硬化 层 深 度 变化 曲线 


5 


0 
图 7-55 ”三维 温 度 演 变 图 
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冷却 曲线 


T/°C 


图 7-56 ”冷却 曲线 


7.6.4 车 轴 硬 化 优化 设计 


7.6.4.1 轴 硬 化 工艺 

这 个 例子 介绍 了 用 于 卡车 轴 扫 描 硬 化 工艺 设计 的 计算 机 模拟 。 模 拟 目 标 是 改善 加 热 
模式 ， 且 对 线圈 形状 和 操作 条 件 进行 优化 ， 
提高 生产 率 。 感 应 轴 扫 描 装 置 通常 是 根据 经 
验 设 计 的 单 下 或 双 下 线圈 ( 见 图 7-57)。 考 
虑 到 节能 性 和 生产 率 ， 优 先 使 用 双 臣 感应 
器 。 双 臣 感 应 需 的 缺点 是 对 于 安装 位 置 十 分 
敏感 以 及 难以 满足 倒 角 和 轴 末 端的 加 热 要 
求 。 使 用 单车 感应 器 可 以 更 好 控制 加 热 过 
程 ， 但 是 其 扫描 速度 较 低 。 

这 个 案例 的 研究 对 象 是 直径 为 48 mm 的 
全 浮 式 车 轴 。 热 处 理 要 求 参 见 图 7-58 所 示 。 
表面 硬度 应 为 52 ~ 58 HRC ， 轴 表面 下 7.5 mm 
处 硬度 至 少 为 40 HRC， 倒 角 45 "处 硬化 层 深 度 图 7-57 “由 型 单 夸 和 双 臣 扫描 线圈 
至 少 为 4.6 mm。 倒 角 处 的 整个 半径 区 都 需 有 
硬化 层 ， 但 在 硫 凹 处 不 能 有 硬化 层 。1 cm 深 的 车 轴 硬 化 层 通 常 需 用 400 kW 或 600 kW 的 
双 政 感应 器 在 1 kHz 或 3 kHz 频率 下 进行 硬化 。 实 践 经 验 表 明 ， 通 过 调整 和 精确 设 定 线圈 
直径 ， 同 一 设备 可 以 用 于 处 理 多 种 车 轴 。 处 理工 艺 包 括 初始 位 置 线圈 的 精确 装配 ， 静 止 加 
热 时 间 t,，， 以 预定 速度 和 功率 扫描 加 热 。 通 常 线圈 以 较 快速 度 运行 到 离 上 缘 25 mm 处 ， 后 
以 预定 的 速度 或 功率 移动 。 线 圈 与 倒 角 之 间 的 间 际 非常 小 ,为 (1.5 +0.5) mm。 扫 描 过 
程 中 的 最 高 表面 温度 (最 高 达 1100%C ) 是 扫描 速度 和 所 需 硬化 深度 的 平衡 。 
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这 个 例子 中 的 变量 包括 : 

1) 感应 线圈 形状 和 尺寸 。 

2) 导 磁 体 及 其 形状 。 

3) 停止 时 间 和 功率 。 

4) 扫描 速度 和 功率 随 线 圈 
位 置 的 函数 。 

5) 频率 为 1 kHz 和 3 kHz。 


限制 条 件 包括 J% | ten 
1) 个 角 、 普 通 和 转移 区 的 | Le 
硬化 模式 。 


图 7-58 轴 的 结构 和 双 臣 线圈 模型 


2) 最 高 表面 温度 1100°C 。 
3) 最 小 底部 间隙 1 mm, 
4) 感应 线圈 的 可 制造 性 和 可 靠 性 (专家 评估 )。 
5) 线圈 最 大 功率 100 kW, 
功率 相当 于 试验 测定 中 汇流 排 和 变压器 的 大 量 损耗 。 
优化 的 目标 是 在 指定 功率 和 频率 下 获得 最 大 生产 率 ， 且 操作 可 靠 。 这 个 多 目标 优化 
问题 由 Flux 2D 软件 完成 。 由 于 其 众多 限制 和 不 同性 质 的 离散 变量 ， 故 不 能 完全 模拟 整 
个 问题 和 自动 优化 。 专 家 评估 用 在 循环 过 程 的 中 间 结 果 分 析 和 线圈 设计 和 操作 条 件 的 纠 
正 。 这 个 案例 没有 模拟 淳 火 。 
7.6.4.2 标准 双 臣 感应 器 的 模拟 
模拟 初始 阶段 是 重 现 现 有 系统 和 工 
艺 , 来 确认 模拟 可 靠 性 和 寻找 可 改进 之 
人 处。 在 Flux 2D 里 为 了 模拟 扫描 过 程 ， 
需 创建 一 个 包围 线圈 的 区 域 。 如 图 7-59 
HIR, 线圈 可 在 区 域内 滑动 。 对 该 线圈 
进行 了 多 次 循环 模拟 ， 通 过 尝试 改变 不 
同 停留 时 间 、 扫 描 速度 和 对 应 功率 等 参 


数 来 获得 的 最 好 结果 。 图 7-60 所 示 为 

1 kHz 下 用 标准 线圈 进行 轴 硬 化 的 温度 Rave as KE 
Ts ) 

云图 ， 其 中 最 优 加 热 模式 ， 即 初始 静止 LVL 

10s 阶段 和 扫描 开始 阶段 (静止 后 1 s) 图 7-59 线圈 优化 后 的 局 部 网 格 划分 

的 温度 分 布 。 


图 7-60a 显示 了 轴 根 部 区 域 A 存在 过 热 倾 向 。 减 少 停留 功率 或 时 间 会 导致 倒 角 处 加 
热 不 足 。 停 留 阶 段 的 时 间 和 功率 的 优化 组 合 需 使 倒 角 区 域 足 够 受热 且 防 止 其 上 面 区 域 过 
热 (最 大 温度 1075%C ) 。 图 7-60b 显示 了 以 20 mm 每 秒 快 速 低 功率 (避免 区 域 A 过 热 ) 
扫描 1 s 后 的 温度 分 布 。 这 时 最 高 温度 为 1090% ， 非 常 接近 最 高 可 接受 温度 。 然 后 扫描 
温度 降 为 9.5 mm/s (表面 温度 1025%C ) 。 更 高 的 扫描 速度 受 线圈 的 最 大 功率 限制 。 模 拟 
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结果 ( 速度、 功率 等 级 和 硬化 深度 ) 与 实际 值 非常 接近 。 下 一 步 是 设计 感应 线圈 ， 在 
能 达到 所 需 硬 化 模式 的 前 提 下 尽 可 能 提高 的 生产 速度 。 


图 7-60 1 kHz 下 用 标准 线圈 进行 轴 硬 化 的 温度 云图 


a) 转角 与 底部 间距 Imm b) 初始 扫描 阶段 


7.6.4.3 线圈 优化 和 工艺 优化 

这 个 阶段 需要 很 强 的 线圈 设计 和 系统 内 磁场 与 温度 场 把 握 经 验 。 决 定 使 用 双 政 线 
圈 ， 下 看 处 放置 由 Fluxtrol A 材料 制 成 的 导 磁 体 〈 见 图 7-59 ) 。 这 个 导 磁 体 可 以 将 加 热 
区 转移 到 凸 缘 表 面 ,减少 区 域 A 过 热 ， 同 时 由 于 改进 了 参数 ， 因 此 可 以 减少 线圈 所 需 
电流 。 线 圈 部 件 的 尺寸 和 位 置 在 设计 过 程 中 不 断 调整 。 主 要 标准 是 在 区 域 A 达到 良好 
加 热 模式 ， 同 时 在 倒 角 处 有 合理 的 硬化 层 。 

图 7-61 所 示 为 优化 后 的 双 下 线圈 及 温度 云 网 ， 优 化 后 的 与 凸 缘 间 距 1 mm fy LAR 
圈 静 止 加 热 8 s 后 的 温度 分 布 。 由 于 这 个 设计 可 以 更 容易 加 热 倒 角 ， 因 此 时 间 变 短 了 。 
倒 角 区 域 加 热 充 分 且 区 域 A 没有 显著 过 热 〈 最 高 温度 1000Y ) 。 而 且 加 热 后 ， 表 面 和 轴 
上 的 温度 更 均匀 ， 为 快速 扫描 和 退出 静止 区 打下 基础 。 图 7-61b 显示 扫描 过 程 的 温度 分 
布 ， 扫 描 速度 为 11 mm/s 〈 受 限于 线圈 最 大 功率 100 KW) ， 表 面 温度 1000Y 。 

在 模拟 中 ，1 mm 间隙 是 标准 和 优化 的 感应 如 间隙 精度 的 下 限 。 为 了 评估 对 位 置 的 
敏感 性 ， 将 间 际 增 至 2 mm 的 间隙 (精度 上 限 ) 进行 模拟 。 根 据 生 产 操 作 程序 ， 使 用 了 
相同 的 停留 时 间 和 功率 等 级 。 对 于 传统 双 臣 感应 器 ， 这 种 加 热 模式 没有 全 覆盖 转角 处 。 
对 于 优化 后 的 感应 器 ， 加 热 模式 仍然 覆盖 倒 角 处 且 零 件 加 热 符合 规范 。 两 种 情况 下 对 扫 
描 速 度 的 主要 限制 因素 是 可 用 功率 (1 kHz) 。 对 于 标准 双 臣 感应 器 ， 也 存在 同样 的 问 
题 。 非 常 小 的 位 置 变动 可 能 导致 零件 不 合格 。 但 对 于 含 时 磁体 的 优化 感应 器 ， 可 以 容许 
大 得 多 的 位 置 变化 ， 即 工艺 有 更 高 稳定 性 。 除 了 减少 了 位 置 敏感 性 ， 在 同样 的 电源 下 ， 
优化 的 双 政 感应 器 可 提高 15% 的 扫描 速度 。 


= 
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i) 


a) b) 
图 7-61 优化 后 的 双 政 线圈 及 温度 云图 
a) 转角 与 底部 间距 1 mm b) 在 一 个 规则 区 域内 扫描 


在 3 kHz 下 对 两 种 线圈 和 不 同 间隙 (1 ~2mm) 都 进行 了 研究 。 对 于 标准 感应 器 ， 
需要 更 长 停留 时 间 (12 s) ， 倒 角 处 才能 获得 更 好 的 加 热 效 果 。 同 时 ， 对 扫描 速度 的 限 
制 不 是 功率 而 是 轴 的 表面 温度 。 扫 描 速 度 需 减少 到 6.5 mm/s 以 避免 表面 过 热 
(1100Y ) 。 对 于 优化 的 感应 器 情况 类 似 ， 但 扫描 速度 可 以 达到 9 mm/s, 
7.6.4.4 结果 讨论 

1) 模拟 显示 现存 的 线圈 在 1 kHz 下 无 法 使 工艺 更 高 效 或 可 靠 ， 即 当下 工艺 已 经 是 
经 验 优化 过 的 。 

2) 对 线圈 设计 和 操作 条 件 进行 优化 ， 可 以 使 扫描 速度 增加 15% 且 提 高 了 所 有 可 能 
间 辽 宽度 的 可 靠 性 。 由 于 供电 电路 可 以 减少 损耗 以 提高 线圈 功率 ， 实 践 中 还 可 以 进一步 

3) 频率 升 高 到 3 kHz 增强 了 倒 角 区 域 加 热 ， 但 由 于 使 用 标准 感应 器 时 ， 表 面 温 度 
受到 限制 ， 会 导致 扫描 速度 下 降 32% 。 

4) 在 3kHz 下 ， 优 化 感应 器 间隙 达 到 2. 5 mm 时 都 可 提供 可 靠 的 加 热 模式 ， 即 工艺 
对 线圈 位 置 敏感 性 减 小 。 

5) 在 3kHz 下 ， 优 化 线圈 比 标准 线圈 扫描 速度 快 35% 。 

6) 只 针对 了 线圈 优化 ， 优 化 供电 电路 可 挖掘 更 多 潜力 。 

这 个 案例 显示 了 数值 模拟 在 解决 复杂 实践 感应 硬化 任务 的 有 效 性 。 模 拟 过 程 包括 指定 
频率 下 局 部 工艺 参数 的 优化 ， 感 应 线圈 的 设计 ， 线圈 配 置 最 优 的 专家 方案 ,线圈 尺寸 的 优 
化 ， 分 析 频 率 和 间隙 变化 对 结果 的 影响 。 值 得 注意 的 是 由 于 网 格 区 域 非常 大 且 滑 动 域 里 线 
圈 有 多 个 位 置 ， 计 算 每 种 参数 配置 的 时 间 大 约 是 一 天 ， 优 化 过 程 完全 是 用 户 引导 。 
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7.7 结论 


1) 感应 加 热 装置 建 模 包 括 物理 建 模 (基于 相似 性 原理 ) 和 数学 建 模 〈 基 于 解析 和 
数值 方法 ) 。 

2) 正确 设置 后 ， 物 理 建 模 可 以 研究 整个 复杂 多 物理 现象 互相 耦合 的 真实 情况 。 这 种 
方法 可 以 使 用 方便 的 空间 和 时 间 尺 度 ,来 探索 非常 大 、 非 常 小 或 变化 非常 快 的 感 加 热 
应 用 。 

3) 解析 方法 直到 20 世纪 80 年 代 到 之 前 都 是 感应 系统 设计 的 主流 方法 ， 之 后 被 数 
值 方法 取代 。 解 析 方法 及 其 与 数值 方法 的 结合 仍然 对 于 更 好 理解 感应 加 热 的 主要 影响 因 
素 、 简 单 案例 中 的 系统 参数 评估 、 作 为 数值 方法 的 参照 及 优化 控制 任务 都 是 很 重要 的 。 

4) 数值 方法 现在 占 主流 且 还 在 快速 发 展 ， 具 体 有 三 大 类 ,分 别 为 有 限 差分 法 、 有 
限 单元 法 和 积分 方法 。 一 维和 二 维系 统 的 感应 加 热 数值 模拟 在 研究 、 设 计 和 优化 都 很 成 

熟 。 三 维 电磁 和 温度 场 耦 合 模拟 技术 仍 在 发 展 中 。 

5) 目前 为 止 由 于 对 复杂 几何 体 有 较 好 的 适应 性 且 拥 有 众多 的 商业 软件 ， 有 限 元 方 
法 已 经 成 为 最 主要 的 解决 电磁 场 和 温度 场 耦合 问题 的 方法 。 对 于 时 间 相 关 〈 瞬 态 或 时 
域 ) 问题 ， 常 使 用 有 限 元 法 和 有 限 差分 法 的 组 合 。 有 限 元 法 用 来 计算 电磁 场 和 温度 场 
分 布 ， 有 限 差分 法 用 来 计算 它们 的 时 间 变 化 。 

6) 有 限 差分 法 对 于 时 域 问 题 特别 是 系统 几何 形状 简单 的 问题 更 有 效 。 在 高 速 计算 机 
上 ， 有 限 差 分 法 计算 二 维 或 三 维 电磁 场 和 温度 场 的 稳 态 和 瞬 态 问题 可 以 和 有 限 元 法 比拟 。 

7) 单独 使 用 边界 单元 法 并 不 能 很 好 地 处 理 非 线性 感应 硬化 系统 ， 但 加 上 阻抗 边界 
条 件 会 变 得 十 分 有 效 。 表 面 阻抗 在 高 趋 肤 效应 时 可 通过 解析 计算 获得 ， 或 者 一 般 情况 下 
可 通过 有 限 元 法 或 有 限 差 分 法 计算 得 到 。 

8) 时 谐 法 可 用 于 模拟 实际 感应 加 热 应 用 。 

9) 由 于 缺乏 钢铁 性 能 随 温度 变化 的 数据 以 及 磁性 材料 特征 〈 考 虑 磁 滞 回 线 、 时 谐 
法 里 磁 导 率 等 ) 研究 不 足 ， 准 确 模拟 感应 加 热 过 程 仍然 存在 问题 。 

10) 可 以 成 功 的 结合 电磁 场 和 温度 场 计算 及 后 续 的 相 变 、 应 力 和 变形 。 

11) 数值 模拟 是 自动 或 用 户 引 导 优 化 感应 系统 设计 的 有 力 工 具 。 

12) 感应 系统 数值 模拟 可 以 高 效 的 并 入 产品 生产 的 全 流程 模拟 和 优化 过 程 (包括 
初始 热 成 形 、 机 加 工 、 热 处 理 和 终 加 工 )。 这 是 工业 界 的 一 大 挑战 。 
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第 8 蔓 激光 表面 硬化 模拟 


8.1 激光 材料 加 工 进展 


激光 是 20 世纪 最 重要 的 发 明之 一 。 随 着 激光 技术 的 发 展 ， 目 前 已 经 能 够 得 到 集中 
度 高 、 单 色 性 和 相干 性 好 、 偏 振 度 高 的 光波 。1960 年 加 利 福 尼 亚 实验 室 采 用 人 造 红 宝 
石 谐振 器 制造 出 了 第 一 台 激光 器 。 在 此 时 期 ， 激 光 也 实现 了 第 一 次 工业 应 用 ， 即 用 激光 
对 普通 机 器 极 难 完成 的 金刚 石材 料 打 孔 。 由 于 激光 光源 在 不 同 加 工 条 件 下 的 性 能 和 稳定 
性 较 低 ， 激 光 在 金属 加 工 中 的 首次 应 用 并 不 是 很 成 功 。 这 些 早 期 的 运用 ， 无 论 成 功 与 
否 ， 都 促进 了 一 些 新 型 激光 源 的 发 展 。 

激光 需 已 逐渐 成 为 切削 、 焊 接 及 一 定 范 围 热处理 的 重要 工具 。 激 光 加 工 技术 采用 一 
束 能 量 密度 非常 高 的 光束 作用 于 工件 表面 。 通 过 对 工件 移动 速度 变化 范围 或 激光 源 功率 
进行 选择 ， 可 加 热 工 具 表 层 获 得 足够 的 热能 。 

1963 年 首次 采用 脉冲 式 红宝石 激光 器 实现 了 0.25mm 不 锈 钢 薄板 的 对 接 激 光 焊 。 其 
他 关于 金属 热 导 焊 的 研究 表明 ， 当 最 大 穿 透 深度 不 超过 0. Smm 时 ， 激 光 焊 接 技术 可 以 
用 于 线材 、 板 材 和 印 制 电路 板 的 焊接 。 在 1965 年 左右 ， 采 用 脉冲 式 Nd : YAG 激光 器 来 
修复 集成 电视 显像管 中 损坏 的 连接 恬 ， 首 次 实现 了 激光 热 导 焊 在 工业 生产 中 的 运用 。 各 
类 激光 的 热传导 连接 技术 都 获得 一 定 程度 的 发 展 ， 其 中 包括 锡 焊 和 铜 焊 ， 在 一 定 程 度 上 
满足 了 微 电 子 产 业 的 需求 。 

1967 年 首次 制造 出 气 辅 式 二 氧化 碳 激光 束 。 采 用 一 个 氧化 钾 镜 头 、 一 个 铝 制 的 光 
束 转 镜 和 与 氧 枪 喷头 同 轴 的 300 W 激光 束 来 切割 1 mm 厚 的 钢板 ， 工 艺 参数 非常 接近 现 
行 的 标准 。 

1967 年 ， 首 次 实现 了 采用 连续 小 二 氧化 碳 激光 需 进 行 陶瓷 划 片 的 商业 运用 。 采 用 
激光 器 进行 金属 热处理 首先 出 现在 20 世纪 60 年 代 的 德国 和 苏联 。1966 年 获得 的 早期 数 
据 多 数 是 关于 脉冲 红宝石 激光 器 和 敏 玻 璃 激光 器 聚焦 光束 与 材料 相互 作用 。 脉 冲 红 宝石 
激光 辐射 与 石墨 包 莉 金属 表面 的 相互 作用 的 研究 为 研究 金属 硬化 创造 了 条 件 。 首 个 热流 
数学 模型 的 建立 (1968) ， 为 深入 了 解 工 艺 参数 对 热 循环 和 硬化 区 几何 形状 的 影响 创造 
了 条 件 。 

对 决定 热 循环 和 硬化 区 几何 形状 对 工艺 参数 的 影响 变量 所 起 的 作用 ， 提 供 更 深 的 认 
识 。1963 年 曾 对 激光 表面 熔化 和 表面 合金 化 的 可 行 性 进行 研究 。1981 年 到 1985 年 的 早 
期 研究 工作 主要 采用 脉冲 式 固 体 激光 器 ， 实 现 了 浅 层 表面 的 合金 化 。 

同样 在 1963 年 初 ， 对 包括 冲击 硬化 在 内 的 激光 蒜 发 机 理 进 行 了 研究 。 在 当时 的 条 
件 下 ,激光器 只 能 在 纳 秒 级 (10“s) 范围 内 通过 增加 时 间 和 时 间 间 隔 来 产生 脉冲 ， 商 
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业 化 运用 受到 限制 。20 世纪 80 年 代 飞 秒 级 (10 s) 脉冲 长 度 超 快 激光 的 发 展 又 引起 
了 汽车 和 航天 工业 关注 。 

1970 年 发 明了 第 一 台 受 激 准 分 子 激 光 器 ， 当 液态 氨 受 到 电子 束 脉 冲 的 激发 后 产生 
激光 。 不 和 久 后 在 高 压 氨 气 条 件 下 产生 出 波长 约 为 170 nm 的 激光 。 

20 世纪 80 年 代 ， 包 含 激 光源 、 光 束 控 制 光 学 系统 和 工件 控制 设备 在 内 的 集成 激光 
系统 得 到 了 显著 的 发 展 。 友 好 用 户 界面 的 开发 为 操作 人 员 提 供 实 时 信息 和 实时 控制 。 此 
外 ， 研 究 人 转向 研究 采用 激光 进行 材料 加 工 的 新 方法 ， 而 非 直接 取代 传统 工艺 。 

在 20 世纪 80 年 代 初 ， 生 产 出 一 代 具 有 较 高 能 量 ， 高 可 靠 性 以 及 设计 简洁 的 工业 二 
氧化 碳 激光 器 。 

在 20 世纪 80 年代 初 ， 主 流 Nd : YAG 激光 器 仍 为 脉冲 单元 。 直 到 1988 年 ， 一 家 商 
业 单位 获得 了 最 大 平均 功率 为 500 W 和 1 KW 的 Nd : YAG 激光 器 。 光 纤 的 发 展 实现 了 
在 近 红 外 光束 提供 千瓦 级 传输 的 能 力 ， 这 就 意味 着 与 二 氧化 碳 激 光 器 激光 束 传递 相关 的 
笨重 的 镜面 系统 ， 现 在 可 以 被 能 够 安装 在 工业 机 械 机 器 人 上 的 灵活 光学 系统 所 取代 。 可 
以 采用 Nd : YAG 激光 器 对 几何 形状 复杂 的 三 维 部 件 进行 廉价 的 处 理 。 这 一 时 期 的 工业 
Nd : YAG 激光 器 主要 以 由 唱 棒 和 灯 泵 浦 组 成 的 活性 介质 为 基础 ， 与 气体 激光 器 相 比 ， 
其 能 量 转换 效率 较 低 (UDF 5% ) 和 光束 质量 较 差 。 

激光 焊接 领域 ， 在 新 型 焊接 设计 、 新 材料 结合 和 厚 截面 焊接 方面 已 经 取得 一 定 的 进 
展 ， 产 品质 量 、 生 产 率 和 环境 友好 程度 进一步 提高 。1985 年 基于 对 小 孔 形成 和 稳定 性 
的 物理 学 本 质 的 认识 ， 使 激光 焊接 得 到 了 发 展 ， 显 著 增 强 了 人 们 对 焊接 工艺 的 信心 。 同 
时 ， 可 靠 的 高 能 工业 激光 器 已 经 开始 得 到 运用 。 
通过 定向 激光 束 与 载 有 涂料 颗粒 的 气流 之 间 的 相互 作用 ,已 经 实现 了 采用 金属 喷涂 
法 对 金属 基体 进行 喷涂 的 商业 化 运用 ， 吹 粉 过 程 用 来 生产 硬 表面 飞机 发 动机 涡轮 叶片 。 
吹 粉 涂 覆 是 现在 最 流行 的 激光 表面 处 理 技 术 ， 广 泛 用 于 航空 航天 、 汽 车 制造 、 电 力 生 产 
和 机 械 零 件 制造 业 ， 同 时 已 成 为 快速 制造 技术 的 重要 组 成 部 分 。 考 虑 激光 加 热 产 生变 形 
的 激光 成 形 技术 在 20 世纪 80 年 代 也 开始 了 研究 。 

在 20 世纪 90 年 代 初 ， 二 氧化 碳 激光 器 技术 发 展 的 焦点 主要 集中 于 提高 机 器 的 功 
率 、 光 束 质量 和 可 靠 性 ， 降 低 维护 费用 ， 简 化 激光 器 的 设计 提高 其 可 操作 性 。 激 光 技 术 
的 快速 发 展 使 其 发 光 单元 输出 功率 可 达 20 kW， 激 光 器 的 标准 设计 使 其 发 光 单 元 输出 功 
率 可 达 60 kW。 

汽车 制造 业 将 Nd : YAG 激光 器 引入 到 生产 线 中 ， 开 始 取代 二 氧化 碳 激光 器 进行 复 
杂 几 何 形状 的 切 制 和 焊接 操作 。 在 2000 年 初 开 始 实现 了 10 kW 连续 波 Nd : YAG 激光 单 
元 的 商业 化 运用 。 由 于 二 极 管 激光 器 构造 简洁 且 材 料 对 短波 二 极 管 激光 束 的 吸收 效率 较 
高 ,在 20 世纪 90 年 代 对 二 极 管 激光 器 进行 了 积极 的 研究 ， 以 取代 材料 制备 过 程 中 所 使 
用 的 二 氧化 碳 激光 源 和 Nd : YAG 激光 源 。 主 要 问题 在 于 热 加载 及 激光 器 加 工 要 求 在 室 
温 条 件 下 进行 ， 因 此 需要 有 效 的 冷却 装置 。 

激光 材料 加 工具 有 如 下 优点 : 

1) 与 传统 的 表面 热处理 焊接 或 切割 过 程 相 比 节约 能 源 。 
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2) 过 热 表面 层 向 内 部 冷 基 体 的 热传导 引起 自 
3) FA PRU ERE RA RKRN, A 


清洗 。 


VE GEA Ae TET HELL 


E 产 过 程 清洁 ， 工 件 热处理 后 无 须 进 行 


4) 输入 的 能 量 可 在 很 大 范围 内 随 激 光源 功率 、 聚 光 镜 焦距 、 散 焦 角 度 ( 透镜 焦距 
相对 于 工件 表面 的 位 置 ) 、 工 件 或 激光 束 移动 速度 的 变化 而 变化 。 


5) 用 计算 机 操控 工件 表面 的 


激光 束 。 


6) 可 以 对 带 有 小 孔 或 复杂 形状 的 小 型 工件 进行 热处理 。 


7) 采用 不 同形 状 的 透镜 和 反射 镜 可 使 光学 系统 适应 工件 的 形状 和 复杂 性 。 


8) 工件 热处理 后 型 变量 或 尺寸 变化 较 小 。 


9) 硬化 过 程 的 可 重复 怕 


E 和 表面 硬化 层 的 质量 稳定 性 。 


10) 无 需 或 减少 工件 最 后 的 磨 削 加 工 。 
11) 激光 热处理 对 零 部 件 进行 个 别 或 大 规模 的 生产 都 比较 方便 。 
12) 适合 自动 化 处 理 程序 。 

激光 热处理 伴随 有 如 下 困难 : 
1) 激光 束 能 量 的 不 均匀 分 布 
2) 较 罕 的 温度 场 确保 所 需 的 微观 组 织 变化 。 
3) 调整 工件 或 激光 束 的 运动 学 条 件 以 适应 不 同 产 品 形 貌 。 


4) 金属 材料 表面 激光 吸收 性 


o 


能 较 差 。 


工程 实践 中 已 经 发 展 了 几 种 激光 表面 热处理 工艺 ， 包 括 : 退火 ; 相 变 硬化 ; 冲击 硬 


化 ; 表面 层 重 熔 表面 硬化 ; 合金 化 ; RA; 表面 织 构 ; 激光 化 学 气相 沉积 (LCVD) 或 
激光 物理 气相 沉积 (LPVD) 法 镀膜 。 为 此 ， 除 了 二 氧化 碳 激光 器 外 ， 有 具有 较 低 功率 及 
激光 波长 在 0.2 ~1.06 pm 之 间 的 Nd : YAG 激光 器 和 准 分 子 激光 噩 已 经 得 到 了 成 功 的 
运用 。 与 二 氧化 碳 激光 带 相 比 ， 这 些 激 光源 具有 波长 短 、 焦 斑 直 径 小 和 吸收 率 高 的 


特点 。 


图 8-1 所 示 为 定义 能 量 输入 的 对 数 图 


。 机 械 工程 中 的 各 种 处 理 过 程 ， 能 量 输入 由 激 


光束 功率 密度 和 相互 作用 时 间 的 相互 依赖 关系 所 决定 。 
可 通过 改变 功率 密度 和 相互 作用 时 间 来 进行 相同 的 热处理 过 程 ( 如 相 变 硬化 ) 。 
要 求 输入 的 能 量 越 低 ， 所 需 功率 密度 和 适当 相互 作用 时 间 的 选择 就 越 严 格 。 因 此 ， 


在 材料 熔点 以 下 加 热 、 在 熔点 和 济 


点 之 间 加 热 和 在 沸点 以 上 加 热 ， 它 们 的 热处理 过 程 有 


所 不 同 。 由 于 激光 束 、 相 互 作用 时 间 以 及 激光 束 和 工件 相对 移动 等 参数 间 的 相互 依赖 关 
系 ， 图 8-1 中 直线 将 工件 材料 在 各 个 状态 下 所 进行 的 各 加 工 流程 分 开 。 在 选择 加 工 参 数 


时 ,通常 推荐 选用 较 长 的 相互 作用 时 间 和 足够 低 
率 密度 和 缩短 相互 作用 时 间 可 以 获得 较 高 的 9 


难度 增加 ，] 


在 激光 热处理 中 ， 要 求 输入 的 热量 满足 要 求 ， 
加 热 停 止 后 的 自 冷 却 过 程 中 常 发 生 过 热 表 面 


如 此 强烈 以 至 于 达到 临界 冷却 速率 ， 从 而 得 到 


目 产 品质 量 的 可 重复 怕 


的 功率 密度 。 在 相反 的 情况 下 ， 提 高 功 


E 不 如 相互 作用 


E 产 率 。 然 而 ， 提 高 生产 率 将 使 过 程控 制 的 


对 间 长 的 处 理 过 程 。 
而 这 通常 由 硬化 层 深度 所 决定 。 


的 冷却 和 淳 火 ， 向 工件 材料 内 的 热传导 


所 需 的 硬化 显 微 组 织 。 为 了 实现 各 种 金属 
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加 工 过 


图 


Log 作 用 时 间 上 /Ms 


图 8-1 由 功率 密度 、 比 能 量 和 相互 作用 时 间 决 定 的 激光 加 热 、 熔 化 和 汽化 范 上 


03 、、104 \ 105 `s 106 
N % x 


N N 


Log( 功 率 密度 ) QAW/cm?) 


10°8 1076 1074 10°? 
Log 作 用 时 间 ti/s 


程 ， 图 8-2 所 示 为 功率 密度 、 比 能 量 和 相互 作用 时 间 的 关系 。 
102 功率 密度 
Es =102 J/cm? 
2 
8 
Q 
Il 106 
© 熔化 
A Es =10° J/cm? a 
& 脉冲 变 功 | 
加 率 激光 | 
上 | 
3 | 
| 连续 高 功 
| HOE | 
108 g 1074 10? 


ay 


图 8-2 ”激光 金属 加 工 过 程 中 功率 密度 、 比 能 量 和 相互 作用 时 间 的 关系 


8-2 中 对 角 处 有 两 个 过 程 ， 例 如 激光 划 线 和 激光 硬化 ， 必 须 确 保 


功率 密度 和 相 


~ 


互 作用 时 间 的 关系 是 完全 相反 的 。 激 光 划 线 物 汽化 必须 达到 几 个 微米 的 深度 ， 以 满足 规 
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定 的 质量 和 特征 分 辨 率 。 另 一 方面 ， 采 用 非常 低 的 功率 密度 对 单位 工件 表面 进行 硬化 直 
至 满足 要 求 ， 在 所 有 涉及 的 金属 加 工 过 程 中 ， 相 互 作用 时 间 最 长 。 
因此 ， 不 同 功率 密度 和 相对 较 短 的 相互 作用 时 间 ， 比 如 在 10 ~10 ss 之 间 ， 与 材 


化 的 情况 下 ， 所 需 功 率 密度 最 高 ， 例 如 激光 焊接 和 合金 化 。 由 于 材料 是 被 涂 覆 在 母 材 
因此 涂 覆 所 需 的 功率 密度 最 低 。 然 而 ， 在 焊接 和 母 材 合 


表面 且 仪 需 将 填充 材料 熔化 ， 


mi 


BN EAA KR ELT AE ES BS A E 


化 过 程 中 所 需 的 功率 密度 与 焊接 材料 或 合金 化 
重 熔 实 现 ， 那么 在 选择 功率 密度 时 还 需 考虑 重 熔 和 改 怕 


aE 


A 


度 稍 高 于 深 熔 焊 。 在 切 


到 足够 大 的 功率 密度 使 工件 材料 加 热 、 熔 化 和 汽化 。 激 光 切 


。 在 母 材 和 填充 材料 都 需要 熔 


i) 


UN 


SE 


的 材料 有 关 。 如 果 激 光 表面 硬化 必须 通过 


层 的 深度 。 激 光 切 割 所 需 功 率 密 


1 领域 ， 应 将 激光 束 聚焦 于 工件 表面 或 略 低 于 表面 。 这 样 才 可 得 


密 相连 ,特别 是 炊 池 溢出 和 氧 助燃 气 吹 出 。 


AS 
行 总 结 和 分 类 。 


割 所 得 到 形 貌 与 材料 汽化 紧 


8-1 所 列 对 不 同 激光 热处理 过 程 所 涉及 的 加 热 温 度 、 功 率 密度 和 相互 作用 时 间 进 
相 变 硬化 的 相互 作用 时 间 最 长 t; =0. 1 s。 然 后 是 激光 重 熔 、 


公公 


A Se 


化 、 涂 


履 和 焊接 ， 相 互 作 用 时 间 为 二 =(1.0~10) x10”s。 高 于 材料 莹 发 温度 以 上 的 加 工 过 程 
相互 作用 时 间 最 短 t; = (0.1 ~0.5) x10s， 例 如 激光 切 


程 的 相互 作用 时 间 ， 包 括 材料 的 熔化 和 燕 发 ， 所 需 较 


Fl. ih 


孔 和 划 线 。 缩 短 各 个 过 


高 的 功率 密度 。 通 过 比较 相 变 硬化 


和 激光 切割 的 加 工 参数 可 看 出 ， 相 变 硬化 的 功率 密度 比 激光 切割 低 10 倍 ， 而 相互 作用 
时 间 却 比 激光 切割 长 10 475 
表 8-1 三 个 温度 范围 内 激光 处 理 过 程 中 所 需 的 功率 密度 和 相互 作用 时 间 
功率 密度 ane cores ae 
Q (Wen? ) 作用 时 间 ws 温度 范围 了 激光 加 工 
105 0.1 r<T,, 相 变 硬化 
e g m 表面 重 熔 ， 表 面 合金 化 ， 
2 ran 焊接 ， 深 熔 焊 接 
107 (1~10) x107° Ta <T<T, 
108 (0.1 ~0.5) x10~3 T>T, 冲击 硬化 ， 划 线 ， 钻 孔 ， 切 割 


在 实际 运用 中 通常 以 激光 器 的 类 型 及 其 最 大 输出 功率 为 参考 。 在 激光 功率 一 定 的 情 


况 下 ， 主 要 关心 的 是 可 以 对 哪些 材料 采用 
率 条 件 下 选材 和 相应 处 理 过 程 ， 


以 供 参 考 。 


十 么 处 理 方法 进行 处 理 。 图 


8-3 所 示 为 一 定 功 


因此 ， 塑 料 和 橡胶 钻 孔 所 需 的 激光 功率 与 陶瓷 材料 钻 孔 所 需 的 激光 功率 是 不 同 的 。 
陶瓷 销 孔 所 需 功率 是 塑料 钻 孔 的 1000 倍 。 


激光 束 模式 结构 


在 与 工件 材料 相互 作用 的 过 程 中 ， 激 光束 的 横 功率 密度 分 布 


显 


得 尤为 重要 。 激 光照 


射 面积 是 聚 光 镜 焦距 及 工件 相对 焦距 位 置 的 函数 。 激 光束 的 模 功 率 密度 分 布 也 称 之 为 横 
电磁 波 模 (TEM) 。 可 以 形成 不 同 的 激光 束 横 功率 密度 分 布 或 横 电 磁 波 模 。 
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陶瓷 穿孔 金属 焊接 
陶瓷 切割 / 钻 孔 


金属 切割 


塑料 打 标 


“ae 割 
纸张 切割 


塑料 钻 孔 
橡胶 钻 孔 
低温 焊接 


0 10 100 1000 10000 
激光 功率 P/W 


图 83 一 定 功率 条 件 下 选材 和 相应 处 理 过 程 

每 种 横 电 磁 波 模 可 采用 不 同 的 数字 下 标 标记 。TEM 的 下 标 越 大 意味 着 所 组 成 的 模式 
数 越 多 ， 激 光 在 工件 表面 聚焦 成 细小 光斑 的 难度 越 大 。 也 就 是 说 ，TEM 的 下 标 越 大 ， 越 难 
以 确保 高 的 功率 密度 和 高 的 能 量 输入 。 例 如 在 焊接 过 程 中 经 常 采用 TEMou 、TEMwu ~ TEM 9, 
TEM,, 、TEM;, 横 模 结构 及 其 组 合 。 有 些 激光 源 可 以 产生 多 种 模式 结构 ， 即 多 模 结 构 。 

通常 情况 下 使 用 的 激光 器 为 具有 横向 功率 密度 分 布 的 高 斯 型 TEM, 连 续 发 光 激光 
器 ， 具有 100% TEMo 的 激光 源 是 切割 和 销 孔 的 理想 激光 源 。 经 会 聚 透镜 聚焦 后 TEM, 
激光 束 可 形成 一 个 功率 密度 很 高 而 面积 很 小 的 光 诬 。 实 际 上 ，TEM6, 能 量 集中 在 沿 光 轴 
分 布 的 激光 束 外 围 。 这 种 模式 主要 用 于 材料 的 钻 孔 和 热处理 ， 这 可 以 保证 钻 孔 过 程 中 材 
料 的 均匀 汽化 和 材料 热处理 过 程 中 的 均匀 加 热 。 对 于 焊接 和 热处理 ， 激 光束 能 量 分 布 通 
常 为 多 模 结 构 形 成 的 近似 矩形 ， 即 项 上 冒 型 。 
图 8-4 分 别 为 基本 的 激光 束 模 式 结构 ， 例 如 TEM, (a 高 斯 光束 ) 、 多 模 结 构 TEM, 
(b)、 TEM,, (c)、 TEM,, (d) 和 TEM,, (e)。 


t 


激光 束 功率 e 
功率 密度 
Q/[Wiem?] 
Q Q 
沿 束 径 方 向 
的 功率 分 布 
pe Radius ‘a y a -r +r 
模式 结构 a) TEMoo b) TEM )* c) TEM yo d) TEM, * e) TEM 


到 8-4 基本 的 激光 束 模式 结构 
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可 以 通过 调整 激光 束 横 功 率 密度 分 布 确保 热处理 过 程 中 工件 表面 有 充足 的 激光 能 量 


分 布 。 热 处 理 所 需 功率 密度 可 通过 多 模 结 构 或 内 置 一 些 特殊 的 光学 元 件 来 实现 。 


为 满足 后 续 热 处 理 要 求 ， 需 用 一 个 理想 功率 密度 分 布 的 激光 器 对 材料 进行 加 热 ， 以 


获得 均匀 的 表面 温度 ， 改 变 材料 的 内 部 性 能 。 


激光 照射 通常 可 用 来 对 面积 比 热 处 理 面 积 小 的 工件 进行 加 热 ， 为 使 温度 分 布 更 加 均 
bJ, 需要 用 激光 束 对 几 个 部 分 进行 加 热 。 因 而 必须 考虑 开始 加 热 和 冷却 的 激光 路 径 边 缘 


的 热流 与 相应 的 工件 冷 区 边缘 热流 的 作 上 月 


8.2 激光 光学 和 光束 特性 


a 


o 


8.2.1 单 透镜 聚焦 


从 激光 器 发 出 的 激光 束 很 少 直接 用 于 材料 加 工 ， 因 为 从 激光 器 发 出 的 激光 未 经 过 处 
理 前 很 少 能 到 达 所 需 的 尺寸 和 强度 分 布 。 因 此 ， 需 要 向 光束 传播 系统 引入 适当 的 光学 


元 件 。 
8.2.2 焦距 


透镜 的 性 能 由 其 焦距 (Ff) 所 决定 ， 焦 距 是 透镜 中 心 到 焦点 的 距离 。 有 效 焦距 是 设 
计 者 用 来 计算 透镜 曲率 的 距离 。 有 效 焦距 是 光束 通过 透镜 主 平面 折射 到 焦点 的 距离 。 


8.2.3 焦 数 
焦 数 描述 了 光学 器 件 聚 焦 的 能 力 。 其 定义 了 光束 的 会 聚 角度 : 


F 
= 
WF, FOR AE RIE; d 为 光束 直径 。 
8.2.4 焦点 处 的 光束 直径 
一 东 初 始 直径 为 心 的 TEMo 横 电磁 波 模 激 光束 可 聚焦 的 最 小 理论 直径 为 di: 
q -4E 4Af 
‘ad, 7 


UP, A 为 波长 ; dy AER BIA LAE 
光束 模式 对 最 小 焦 斑 直径 的 影响 可 用 光束 质量 因子 天 来 表示 : 


_4A 三 
= K 
K 因子 描述 光束 聚 光 能 力 。 一 束 模 为 TEMo, 的 激光 束 天 为 : 
A.4 
~ Tm dð 


焦点 处 衍射 限制 的 焦 斑 太 才 d 可 由 衍射 理论 计算 得 出 : 


(8-1) 


(8-2) 


(8-3) 


(8-4) 
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di =2. 44 和 (2M+1)"” (8-5) 
式 中 ,和 为 波长 ;为 光学 器 件 的 焦距 ;ds 为 人 射 光束 的 直径 ;MM 为 振荡 模式 数 。 
8.2.5 焦 深 


焦 深 也 称 为 场 深 。 焦 深 Z! 用 来 估量 焦 平 面 男 一 侧 束 宽 的 变化 。 焦 深 通常 定义 为 沿 
光 轴 方向 焦 斑 尺寸 增加 5% 处 距 焦 点 的 距离 ， 或 焦 斑 强度 超过 焦点 处 强度 一 半 时 距 焦 点 
的 距离 。 对 于 一 束 TEM,36, 焦 深 定义 为 : 


8A/ FY SAF 
Z= Fa == =2fd, (8-6) 
对 于 质量 因子 为 K 的 高 阶 光 模 ， 聚 焦 深度 定义 为 距离 束 宽 为 ZWE : 
4A/FY 
| en 


聚焦 深度 与 焦 斑 尺寸 的 平方 成 比例 ， 即 焦 斑 越 小 ， 焦 深 越 短 。 在 实际 运用 中 人 常 根据 
这 两 个 特征 采取 折 中 的 办 法 ， 焦 斑 越 小 ， 功 率 密 度 越 高 ， 而 全 厚度 加 工 需要 较 大 的 


8.2.6 激光 束 表 征 


Knorovsky 对 材料 加 工 过 程 中 的 激光 束 进行 表征 。 最 近 的 技术 已 经 可 以 快速 和 方便 
地 表达 出 激光 束 的 尺寸 、 形 状 、 模 式 结构 、 光 束 质量 (MM?) 、 强 度 与 沿 激 光路 径 传 输 距 
离 的 函数 关系 。 很 容易 得 到 需要 的 焦 斑 尺寸 和 位 置 。 

最 近 ， 激 光束 ISO 标准 强调 采用 号 参数 来 判定 激光 束 的 质量 。 虽 然 确定 M 参数 的 
设备 较 复杂 ， 但 由 此 获得 的 信息 较为 全 面 。 在 大 力 推 荐 使 用 这 种 方法 的 同时 ， 将 PH 
定 过 程 中 所 获得 的 信息 进行 绘图 ， 可 以 对 激光 和 材料 之 间 的 相互 作用 区 有 更 深入 的 
了 解 。 

连续 波 CW 情况 下 ， 定 义 中 参数 的 依据 为 光束 传播 方程 ， 即 

w(z) =(o + (MA(z-2z,)/m,)*)°° (8-8) 
RP, olz) 为 光束 半径 与 沿 传播 方向 传播 距离 的 函数 ;和 为 激光 波长 。 

光束 的 最 小 束 宽 及 其 位 置 用 oo(z) 表 示 ， 其 中 z 轴 原 点 位 于 透镜 焦 平面 。 因 此 ， 必 
须 确 定 光束 大 小 与 光束 传播 距离 之 间 的 函数 关系 ， 对 数据 进行 二 次 函数 拟 合 ， 拟 合 参 数 
为 只 ，a 和 wo。 光 束 的 大 小 由 包含 光束 总 能 量 或 功率 1 - (1/e) 的 圆 形 半径 确定 。 图 
8-5 所 示 为 Promtec 光束 扫描 表面 光度 仪 所 获得 的 数据 分 析 结 果 ， 该 表面 光度 仪 用 一 个 
小 光圈 螺旋 线 进行 取样 以 检测 聚 光 束 。 图 8-5 中 曲线 是 用 软件 对 四 种 不 同 激光 束 功率 密 
度 所 得 数据 进行 拟 合 而 绘制 。 

图 8-5 中 四 个 表 根 据 功率 大 小 按 从 上 到 下 的 顺序 排列 : ml = 最 小 光束 半径 ; m2 = MM; 
m3 =z,; Chisq 入 为 判定 数据 拟 合 优 度 的 统计 参数 。 
虽然 这 些 曲 线 表 明光 束 大 小 与 传播 方向 的 关系 ， 表 明了 能 量 分 布 ， 但 这 是 一 种 误 
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导 ， 这 些 曲 线 其 实 是 反映 了 强度 是 z 的 函数 。 


4 


0.35 


h 4 51.656 0.3634 
-91.679 0.020319 
Chisq | 8.1707e-0.5 NA 


WH 0.25 Aa FA 
R 
‘wp 
A 
0.2 0.023584 
hisq 


y = ml sqrt (1+(m2*0.00106/(3... 


ed i 190 Wr 
一 一 350 Wr 
—e— 405 Wr 
—o— 470 Wr 
0.1 


一 100 


z/mm 


图 8-5 具有 硬 光纤 光束 传播 系统 的 500W Nd: YAG, CW 激光 器 功率 和 M 参数 和 光束 集散 的 关系 


为 了 让 这 一 技术 得 到 运用 ,他们 假设 激光 束 功 率 和 半径 的 关系 具有 指数 函数 形式 ， 
且 峰 强度 与 总 能 量 有 关 。 


I,(z) =2PLmaw(z) (8-9) 

光束 大 小 w(z) 用 光束 传播 方程 来 描述 ， 其 中 MA wo 可 通过 试验 测 出 。 它 们 同时 计 
算出 强度 、 半 径 r 和 z 之 间 有 如 下 关系 : 

I(r,z) =1,(z)exp -2(r/w)’ (8-10) 


8.3 激光 吸收 率 


8.3.1 温度 的 影响 


当 激 光照 射 到 工件 表面 上 并 治 表面 移动 ， 金 属 工件 会 迅速 受热 ， 随 后 又 快速 冷却 或 
济 火 。 传 统 概念 是 上 的 溢 火 硬化 冷却 速度 必须 保证 发 生 马 氏 体 相 变 。 激 光 硬 化 过 程 中 ， 
马 氏 体 相 变 通过 工件 自 冷 得 到 ， 这 意味 着 在 与 激光 相互 作用 后 ， 工 件 表面 的 热量 必须 被 
工件 内 部 的 物质 吸收 。 尽 管 通过 自 冷 可 以 确保 马 氏 体 相 变 ， 但 加 热 条 件 很 难 控制 。 激 光 
束 中 可 利用 的 能 量 与 金属 的 吸收 率 有 关 。 波 长 为 0.6pm 的 激光 吸收 率 为 2% ~5% ， 而 


322 钢 热 加 工 数值 模拟 手册 


其 余 损 失 的 能 量 是 由 反射 造成 的 。 当 金属 材料 加 热 到 燃点 时 将 获得 很 高 的 吸收 率 ， 吸 收 
率 达 到 55% ， 然 而 达到 汽化 温度 时 ， 吸 收 率 达到 总 功率 密度 的 90% 。 


Al 8-6 所 示 为 金属 表面 激光 吸收 率 与 功率 密度 Q / (W/cm?) 
温度 或 功率 密度 的 关系 。 从 吸收 率 的 角度 ae ae 
看 ， 激 光束 切割 不 存在 任何 问题 ， 当 金属 Fo 
为 液态 和 气态 时 ， 所 产生 的 等 离子 体 的 吸 吸收 率 | 


收 率 显 著 提 高 。 因 此 ， 对 于 需要 进行 硬化 
处 理 的 表面 ， 须 加 热 到 高 于 湾 火 温度 或 低 
于 固 相 线 温度 ， 来 达到 较 高 的 吸收 率 。 这 
一 技术 已 成 功用 来 对 凸轮 轴 进 行 热处理 。 

对 于 吸收 率 较 低 的 金属 材料 的 热处理 ， 
可 在 其 表面 上 涂 覆 适合 的 吸收 剂 来 提高 吸 
收 率 。 吸 收 剂 需 满足 如 下 要 求 : 

1) 吸收 剂 必须 廉价 ， 容 易 制 备 和 进 
ÍTR RA o 

2) 当 激 光 与 工 件 材 料 相 互 作用 时 ， 
在 奥 氏 体 化 温度 附近 ， 吸 收 剂 具 有 较 高 的 | i 
吸收 率 。 熔化 温度 汽化 温度 

3) 吸收 剂 不 会 与 基体 产生 化 学 反应 ， ae 
在 必要 情况 下 吸收 剂 应 容易 从 表面 去 除 。 图 8-6 金属 表面 激光 吸收 率 与 温度 

工件 表面 材料 的 激光 加 热 过 程 十 分 迅 或 功率 密度 的 关系 
速 。 加 热 条 件 随 能 量 密度 和 激光 束 与 工件 
相对 移动 的 变化 而 变化 。 

在 表面 硬化 过 程 中 不 附加 任何 冷却 程序 的 过 程 称 为 自 济 火 ， 激 光 表 面 硬 化 无 需 
额外 的 济 火 和 清洗 过 程 。 因 此 ， 激 光 表 面 硬化 工艺 比 传统 的 火焰 或 感应 加 热 表面 硬 
化 简便 。 

Bramson 定义 了 激光 垂直 和 人 射 到 材料 表面 时 电阻 和 发 射 率 e (7) 之 间 的 关系 : 

e,(T) =0. 365 (257) +0. 0667 (2 ) +0. 006 ew (8-11) 
式 中 ，p, 为 温度 为 了 (C) 时 的 电阻 (Q em); se (7) 为 温度 为 了 (C) 时 的 发 射 率 ; A 
为 人 射 辐射 波长 (em) 。 

反射 率 取 决 于 激光 束 相 对 极 化 面 和 样品 表面 的 人 射 角 。 图 8-7 所 示 为 不 同 温度 下 二 

氧化 碳 激光 器 发 出 的 激光 以 不 同人 射 角 照 射 到 钢 表 面 时 的 反射 率 。 
图 中 给 出 反射 率 和 吸收 率 的 试验 数据 (图 中 点 ) 和 反射 率 理论 计算 值 (图 中 连续 
曲线 ) 。 图 中 吸收 率 的 变化 表明 ， 在 高 温情 况 下 由 于 表面 氧化 和 表面 等 离子 体 的 吸收 使 
吸收 率 显 著 增加 。 图 8-8 所 示 的 二 氧化 碳 激光 器 和 Nd : YAG HOCA TAH BOC Ck 
45 钢 样 品 相 互 作 用 时 对 吸收 率 的 影响 。 


吸收 率 4/% 
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反射 率 R 


钢 
CO, 激 光 
4=10hm 


理论 
Rs… 反 射 -垂直 
Rp … 反射- 平行 


AHA p 
图 8-7 不同 温 度 下 二 氧化 碳 激光 融 发 出 的 激光 以 不 同人 射 角 照 射 到 钢 表 面 时 的 反射 率 


100 


60% sox 8° 
80 aa Faas age 


x 60 
x 
X 
& 
2x 40 
20 
5%~7% 6%~8% 
0 we WZ 


材料 : Ck45 


图 8-8 不同 处 理工 艺 后 的 Ck 45 钢 对 CO, A Nd : YAG 激光 吸收 率 的 影响 


分 别 对 Ck 45 热处理 碳 素 钢 进行 抛光 、 研 磨 、 车 前 和 噶 砂 ， 通常 采 用 各 种 方法 进行 


面 便 化 ， 特 别 是 激光 硬化 。 
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从 柱状 图 可 以 看 出 ， 用 不 同 加 工 方法 得 到 的 钢铁 试 样 对 二 氧化 矶 激光 器 激光 的 吸收 


率 较 Nd : YAG 激光 器 激光 的 吸收 率 低 。 抛 光 试 样 的 吸收 率 最 低 。 在 相关 激光 波段 内 抛 
光 式 样 吸收 率 在 3% ~4% 之 间 。 研 磨 和 车 削 式 样 的 吸收 率 稍 高 。 所 有 情况 都 证 明 Nd : 
YAG 激光 器 激光 吸收 率 是 二 氧化 碳 激光 器 激光 的 几 倍 。 若 卷 虑 两 种 波长 的 吸收 率 就 会 发 
现 喷 砂 表面 激光 吸收 率 差别 较 小 。 无 论 何 种 波长 下 ， 氧 化 或 石墨 化 表面 激光 吸收 率 基本 
相同 ,在 60% ~ 80% 之 间 。 
8.3.1.1 红外 能 量 涂料 

可 采用 如 下 几 种 方法 来 提高 金属 表面 的 激光 吸收 比 : 

1) 先 在 金属 表面 涂 履 吸收 涂料 然后 再 进行 激光 处 理 。 


2) 化 学 转化 镀层 。 
E 极 化 激光 束 对 未 经 涂 覆 的 金属 表面 处 理 。 
在 激光 加 热 热处理 过 程 中 ， 具 有 高 吸收 率 的 红外 能 量 涂料 具有 如 下 特性 : 


3) AH 


1) 热 稳定 性 好 。 
与 金属 表面 竺 结 性 好 。 
3) 从 涂 层 到 材料 的 材料 热传导 性 化 学 活性 低 。 
4) 容易 涂 覆 和 清除 。 
5) 涂料 尽量 廉价 。 
8.3.1.2 化 学 转化 涂料 
化 学 转化 涂料 ， 如 锰 、 和 锋 和 磷酸 铁 等 ， 可 吸收 红外 辐射 。 用 磷酸 及 其 他 化 学 物质 的 


2) 


混合 溶液 对 铁 基 合金 进行 处 理 ， 可 在 合金 表面 形成 磷酸 盐 涂 料 。 通 过 这 一 处 理 ， 金 属 表 


面 会 形成 一 层 完整 的 磷酸 盐 晶 体 保护 层 。 表 面 磷酸 盐 覆 层 厚度 在 2 ~ 100 um, BERAIEI 
间 在 5 ~30min， 与 工件 的 几何 形状 、 温 度 和 洲 液 浓度 有 关 。 人 金属 表面 的 磷酸 盐 涂 层 可 


形成 细小 或 粗糙 的 显 微 组 织 。 


根据 化 学 钝 化 和 金属 表面 涂 覆 操作 的 难 易 程 度 ， 含 炭 黑 的 硅 酸 盐 比 磷酸 盐 涂 料 效 率 


更 高 。 如 图 8-9 
可 以 治 晶 界 渗入 金属 材料 表面 以 下 几 层 唱 粒 处 。 用 化 学 惰性 涂料 可 阻止 这 一 反应 。 


ga 涂 层 工件 之 一 ” 一 
Rat 间 反 应 层 


所 示 ， 激 光 表 面 硬化 后 ， 磷 酸 锰 和 金属 表面 反应 ， 形 成 的 低 熔 点 化 合 物 


金属 材料 晶 粒 
a) b) 


图 8-9 金属 材料 激光 处 理 后 红外 能 量 吸收 涂料 的 潜在 反应 


8. 3.1.3 线性 极 化 激光 束 


Aj 
ate JF 


R XTR 


EIR E A RRR MICRA ARS TRAA Ah 


理 的 铁 及 合金 的 二 氧化 碳 激 光 器 热处理 。 采 用 适当 的 反射 光学 元 件 ， 非 偏振 的 激光 束 可 
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以 变 成 线性 偏振 光 。 图 8-10 所 示 为 具有 特定 和 人 射 角 的 非 偏振 激光 束 经 金属 镜面 反射 后 
形成 线性 偏振 光 。 该 入 射 角 称 为 起 偏振 角 。 


线性 极 化 激光 束 


线性 极 化 
BR 
未 极 化 激光 束 


金属 镜面 
G: 入 射 角 


8-10 ”在 某 一 特定 角度 反射 后 非 偏振 激光 束 转变 成 线性 偏振 光 


当 激 光束 为 线性 偏振 光 时 ， 主 振动 方向 垂直 于 入 射 面 。 入 射 面 定义 为 包含 入 射 光束 
和 反射 面 法 线 在 内 的 平面 。 

线性 偏振 光 的 电场 矢量 卫 由 平行 人 射 面 分 量 5, 和 重 直 入 射 面 分 量 组成。 图 8-11 
所 示 为 线性 偏振 激光 入 射 角 对 铁 基 合金 吸收 率 的 影响 。 
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图 8-11 线性 偏振 激光 入 射 角 对 铁 基 合 金 吸收 率 的 影响 
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当 和 射 角 在 70° ~ 80° 时 ， 平 行 分 量 ERR TE 50% ~ 60% ,垂直 分 量 到 的 吸收 
率 在 5% ~10% 。 因 此 ， 将 一 束 线性 偏振 激光 以 大 于 45° 角 入 射 时 ， 铁 基 合 金 可 获得 较 
大 的 吸收 率 。 这 一 方法 的 缺点 在 于 从 非 偏 振 光 转变 成 偏振 光 过 程 中 激光 束 的 能 量 会 有 
损失 。 


8.3.2 了 豚 收 测量 技术 


Rothe 等 运用 量 热 法 确定 金属 表面 吸收 率 。 量 热 法 为 测量 金属 表面 吸收 率 提供 了 一 
种 方法 。 吸 收 率 4 定义 为 : 


= (8-12) 


AP, m 为 质量 ; 6c, 为 比热容 ; AT 为 温差 ; 1 为 时 间 ; P 为 功率 。 

测试 不 同 钢 种 的 各 种 吸收 沉积 物 ， 比 如 C45 热处理 钢 ， 用 于 制作 滚动 轴承 滚珠 的 
100C16 钢 ，GGG40 球墨 铸铁 。 采 用 功率 密度 Q 为 2.5 x 10”W/em 和 方形 截面 积 》 
(5x5) mm°, (8x8) mm 及 12x12) mm 的 激光 柬 来 测定 吸收 率 。 吸 收 率 与 表面 处 
理 有 很 大 关系 ( 见 表 8-2) 。 

从 表 8-2 所 列 可 知 ， 经 过 机 械 加 工 ， 如 研磨 ， 表 面 粗糙 度 Ra 为 1 nm， 吸收 率 仅 为 
8. 5% 。 吸 收 率 随 粗糙 度 的 增加 而 增加 ， 表 面 粗糙 度 Ra 为 25 hm 时 ， 吸 收 率 可 达 18% 。 

喷 砂 表面 吸收 率 为 33% ， 吸 收 率 远 高 于 研磨 表面 。 涂 覆 磷 酸 锰 表面 吸收 率 在 较 大 
范围 内 〈 从 65% ~85% ) 变化 ， 而 涂 覆 磷酸 锌 表面 吸收 率 恒 为 55% 。 
作者 认为 在 其 试验 中 石墨 喷涂 的 可 重复 吸收 率 为 77% ， 因 而 ， 这 种 吸收 剂 进一步 
应 用 于 钢 的 相 变 硬化 试验 。 试 验 结果 列 于 表 8-2 中 。 

表 8-2 ”经 不 同方 法 处 理 后 钢 表面 的 吸收 率 


表面 状态 吸收 率 4[% | 
Ra =1 pm 8, 5 
Ra =25 pm 18 
喷 砂 35 
钨 粉条 结 37 
PENR ih 85…05 
磷酸 锌 55 
mE 11 


8.3.2.1 了 吸收 率 

吸收 率 与 工件 移动 速率 有 明显 的 关系 。 试验 测 试 的 工件 移动 速率 范围 为 1 ~ 
8 m/min。 移 动 速率 较 低 的 工件 对 激光 的 吸收 率 较 低 ， 这 是 由 于 向 周围 温度 较 低 的 工件 
物质 和 围 环境 发 生 热传导 所 致 。 当 移动 速率 从 1m/min 增加 到 8m/min 时 ,吸收 率 从 
40% 增 加 到 近 70% 。 

Arata 等 研究 了 光学 条 件 对 磷酸 盐 吸 收 率 的 影响 。 该 研究 的 切 人 点 是 光斑 治 y 轴 方 
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向 的 尺寸 Dy。 为 了 研究 不 同 工 件 移动 速率 对 吸收 率 的 影响 ,光斑 尺 寸 在 1 ~6 mm 范围 
WEW. RRHH, HERENT Dy =6 mm， 工 件 移 动 速度 为 1m/min 时 ,吸收 率 4 = 
65% ; 当 移 动 速率 为 8 m/min 时 ,吸收 率 4=80% ( 见 图 8-13)。 

100 


Ar AIR 


© Zn3(PO,), 
= Mn3(PO,) 


75 


吸收 率 4/% 
3 


25 


4 6 8 
移动 速度 vAm/min) 


图 8-12 ”在 空气 和 人 毛 气 气氛 中 经 磷酸 锌 和 磷酸 锰 涂 覆 式 样 的 吸收 率 


吸收 率 4/% 


0 5 10 15 20 
移动 速度 《m/min) 


图 8-13 不 同 光斑 尺寸 及 工件 移动 速率 对 吸收 率 的 影响 


8.3.2.2 了 吸收 控制 

Pantsar 和 Kujanpaa 对 金属 材料 加 热 过 程 中 的 激光 吸收 进行 了 定义 和 控制 。 他 们 采 
用 液体 热量 计 对 激光 吸收 率 进行 了 测试 ， 并 使 用 双 波 长 高 温 计 测 量 表面 温度 。 加 工 参 数 
为 激光 束 强度 、 相 互 作用 时 间 和 激光 束 与 工件 表面 所 成 的 角度 。 加 热 过 程 中 工件 表面 温 
度 从 Ta 温度 增加 到 熔点 Tw。 用 一 个 带 有 10mm x 5mm 硬化 光学 透镜 的 3 kW 二 极 管 激 
光 需 进行 测试 。 

在 表面 硬化 过 程 中 最 重要 的 加 工 参 数 是 激光 器 的 功率 和 移动 速率 。 改 变 激光 器 的 移 
动 速率 可 使 工件 表面 温度 从 Ta (490°C) 增加 到 燃点 Tu (1600°C ) 。 可 以 在 硬化 带 的 


角 设 定 在 55° ~ 85 ?之 间 以 减少 反射 回 谐振 器 的 能 量 。 
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当 将 加 热 试 样 放 入 量 热 计 时 ， 吸 收 Th 
WREE ECJ) 可 由 如 下 公式 计算 出 
E, =AT, + ¢,(m,+w) +AT +c, +m, Ties 

(8-13) 7 
ste, AT, (C) 为 液体 温度 的 变化 ; 
AT, (C) 为 测试 前 后 钢 件 的 温度 差 ;mm 
和 m. 为 液体 和 钢 的 重量 (kg), ¢, 和 ,为 
液体 和 钢 的 比热容 LIV (kg €) ~]. 
图 8-14 所 示 为 液体 量 热 计 原理 图 。 

在 测试 过 程 中 有 些 能 量 损耗 在 周转 Ai 
的 环境 中 。 因 此 测定 的 最 大 液体 温度 小 ET A ; 
于 理论 温度 值 。 理 论 最 大 温度 值 可 从 具 
有 指数 形式 的 如 下 公式 算出 : 

Ti =T, + (Toma — Ta) [exp( — K/iss t) (8-14) 
WF, Tas (C) 为 最 大 理论 温度 ; Tan CC) 为 所 测定 的 最 大 温度 ; 7 为 室温 ; KH 
速率 常数 ; 1,, 为 达到 测试 最 大 温度 所 需 的 时 间 。 时 间 4 为 1 轴 上 使 7 等 于 7 的 点 。 

量 热 器 经 过 校准 后 ， 比 例 常 数 天 值 可 以 通过 回归 分 析 得 到 : 乙 二 醇 为 K = 2326 x 

10°, KX K =2028 x10, 
图 8-15 所 示 为 吸收 的 能 量 与 移动 速率 和 相互 作用 时 间 的 关系 图 。 测 试 结果 表明 ， 
表面 温度 并 未 超过 7, 。 激 光束 和 吸收 表面 之 间 的 夹 角 并 未 对 角度 的 测量 产生 明显 的 影 
响 。 这 些 试验 的 吸收 率 在 53.3 % ~56.3 % 之 间 。 用 目前 的 方法 对 所 有 工件 的 吸收 率 进 
行 测试 和 计算 。 除 涂 覆 有 吸收 涂 层 的 工件 外 ， 所 有 试验 均 测 量 了 工件 的 表面 温度 。 在 有 
涂 履 层 存 在 的 情况 下 ， 高 温 计 未 能 测量 钢 的 加 工 面 温度 ， 而 只 能 测量 涂 层 的 温度 。 

所 测 得 的 吸收 能 量 占 激光 能 量 的 27.9 % ~68.2 % 。 在 每 单位 距离 激光 能 量 相等 的 
情况 下 ， 缩 短 相互 作用 时 间 且 增 大 激光 功率 可 获得 最 大 的 吸收 率 。 例 如 ， 激 光 能 量 为 
114J/mm 时 ， 随 着 移动 速率 从 1260mm/min 减 小 到 414mmxmin， 吸 收 率 减少 了 40.5% 。 
8.3.2.3 铁 和 钢 的 吸收 率 

Seibold 等 研究 了 铁 和 钢 对 Nd : YAG 激光 辐射 的 吸收 率 。 

过 去 对 于 接近 和 高 于 熔点 时 ， 温 度 与 吸收 率 之 间 的 关系 知之 甚 少 ， 而 现在 已 经 获得 
了 大 量 的 数据 。 这 主要 是 由 于 激光 辆 射 与 金属 的 相互 作用 不 仅 与 温度 有 关 ， 还 受到 表面 
条 件 如 表面 粗糙 度 和 氧化 反应 的 极 大 影响 。 目 前 提出 用 反射 计 装 置 测 量 位 于 Nd : YAG 
波段 激光 的 吸收 率 的 方法 ， 即 将 样品 放 在 一 个 真空 室 中 ， 压 强 低 于 107 mbar 以 保证 清 
洁 的 样品 表面 不 被 氧化 。 

理想 表面 的 温度 与 吸收 率 间 相互 联系 的 基础 问题 在 于 如 何 描述 激光 能 量 与 金属 内 部 
自由 电子 的 耦合 。 所 谓 的 带 内 和 带 间 吸收 机 制 是 相互 联系 的 ， 带 内 吸收 机 制 是 由 于 电磁 
波 向 电子 传递 能 量 使 电子 加 速 并 碰撞 衰减 ， 随 着 温度 的 升 高 两 次 相 撞 的 时 间 间 隔 缩 短 ， 
因此 ， 随 着 温度 的 升 高 这 种 吸收 机 制 也 增加 ; 带 间 吸收 机 制 是 由 于 电磁 波 能 量 使 价 带电 


oy 


max 


图 8-14 液体 量 热 计 原 理 图 


D 
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子 激 发 到 导 带 ， 随 着 温度 的 升 高 电子 难以 在 导 带 中 找到 空 的 位 置 ， 所 以 这 种 带 间 机 制 随 
温度 的 增加 而 减少 。 


x 50 
Wo 
xs 
40 
30 
20 
V(mm/min) 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 
t,/s co 0.3 0.15 0.1 0.075 0.06 0.05 
P/W 一 一 786 —=— 983 — 1229 —æ— 1536 -e 1920 —=— 2400 —+- 3000 


图 8-15 ”吸收 的 能 量 与 移动 速率 和 相互 作用 时 间 的 关系 图 


由 相关 文献 提供 的 数据 和 光学 常数 计算 得 出 室温 条 件 下 ， 垂 直人 射 时 铁 的 吸收 率 A 
与 波长 的 关系 如 图 8-16 所 示 。 随 着 波长 的 增加 ， 自 由 电子 的 碰撞 频率 几乎 稳步 下 降 ， 
仅 在 波长 约 为 800 nm 时 出 现 局 部 最 大 值 ， 这 是 由 带 间 吸 收 所 引起 的 。 


10 Fo 


woo Uhh tm LL LIT Diodetaser JI tt 
= f 
x 1 
Š 
= 0.4 
0.2 
0.0 


10 


0.1 


1 
WK 4/um 
图 8-16 ”垂直 和 人 射 时 铁 的 吸收 率 A 与 波长 的 关系 

8.3.2.4 表面 粗糙 度 的 影响 
如 图 8-17 所 示 ， 从 室温 加 热 到 熔点 以 上 时 ， 纯 铁 和 37 钢 的 吸收 率 与 温度 有 关 。 


330 钢 热 加 工 数值 模拟 手册 


研究 涉及 光滑 表面 和 粗糙 表面 ， 从 峰值 到 谷底 的 平均 Ra 在 0.32 ~0.35 um 之 间 。 用 量 
热 法 对 室温 下 表面 吸收 率 进 行 研 究 。 高 温 下 的 吸收 率 用 反射 计 进行 测量 。 


a Fe， 抛 光 
—à-- Fe, Ra=0.32um 
一 9 一 St37， 抛 光 
—o— St37, Ra=0.35um 


吸收 率 4/% 


0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 
Un ET/ C 


图 8-17 不 同 表面 粗糙 度 的 纯 铁 和 S37 钢 吸 收 率 与 温度 的 关系 


所 有 曲线 表明 在 温度 达到 1200 ~ 1300°C 时 具有 负 温 度 依 赖 性 ， 随 后 吸收 率 随 温度 
升 高 而 升 高 。 光 滑 表面 试 样 测试 反映 出 吸收 率 的 减 小 与 依赖 于 材料 吸收 率 的 本 征 温度 
有 关 。 
8.3.2.5 氧化 的 影响 
图 8-18 所 示 为 氧化 环境 中 材料 为 铁 的 毛 环 试 样 的 两 个 典型 测试 。 光 源 能 量 为 560 W 
的 条 件 下 进行 吸收 率 测试 。 将 试 样 加 热 到 熔点 。 温 度 为 1375 Co (1) 时 达到 最 大 吸收 
率 为 69% ~73% 。 在 达到 第 一 最 大 值 后 ,在 1570 ~ 1650 C (2) 之 间 吸 收 率 显 著 减 小 到 
一 个 最 小 值 ， 第 二 峰 大 约 出 现在 1920 (3)， 其 峰值 与 第 一 峰值 相近 。 当 温度 较 高 时 
吸收 率 下 降 至 与 非 氧化 样品 相当 的 量 级 。 曲 线 表明 最 大 值 偏差 约 为 4% ， 最 小 值 偏 差 约 
为 10% 。 
8.3.2.6 激光 束 和 表面 涂 有 了 吸收 介质 材料 之 间 的 相互 作用 

J. Grum 和 也 Kek 分 析 了 激光 硬化 过 程 中 不 同 移动 速率 和 不 同 吸收 涂 层 厚 度 的 红外 
辐射 电压 信号 。 采 用 200mm x 45mm x 12mm 大 件 试 样 研 究 移动 速率 和 吸收 层 厚 度 的 影 
响 。 在 试 样 表面 沉 积 不 同 厚 度 的 石墨 吸收 介质 A， 沉 积 厚 度 8 为 10hm，40km 和 70 
hm。 加 工 过 程 中 没有 保护 性 气体 。 虽 然 在 激光 束 通过 时 ， 作 用 点 获得 很 高 的 温度 ， 但 
因为 作用 时 间 较 短 ， 钢 试 样 表面 的 氧化 可 以 忽略 不 计 。 

从 作用 斑点 处 发 出 的 红外 电磁 辐射 用 光电 二 极 管 采 集 ( 见 图 8-19) 。 光 电 二 极 管 所 
能 监测 到 的 电磁 辐射 波长 范围 在 0.4 ~1 pm 之 间 。 波 长 为 0.85 um 时 光电 二 极 管 响 应 性 
最 高 。 光 电 二 极 管 有 效 面积 为 1 mm 。 红 外 辐射 电压 信号 平均 值 Un 可 在 0.3 s 内 测定 。 

使 用 因素 分 析 法 对 激光 表面 硬化 测试 数据 进行 分 析 。 就 受 两 个 或 多 个 变量 影响 的 试 
验 而 言 ， 因 素 分 析 法 是 最 有 效 的 分 析 方法 。 将 一 个 因素 的 影响 定义 为 为 了 响应 某 个 因素 
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的 改变 而 产生 的 变化 。 
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图 8-18 氧化 对 吸收 的 影响 
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光学 测量 一 一 -硬化 深度 与 宽度 -红外 辐射 的 电压 信号 ViR(D) 
- 显 微 硬度 测量 -电压 信号 的 统计 分 析 
一 -微观 组 织 分 析 


显微镜 


图 8-19 红外 辐射 电压 信号 采集 评估 及 硬化 轨迹 测定 试验 装置 


当 因素 间 存在 相互 作用 时 ， 因 素 分 析 法 占 主 要 优势 ， 因 素 分 析 法 可 用 于 评估 特定 
素 对 其 他 不 同 的 因素 所 造成 的 影响 。 这 确保 激光 硬化 条 件 的 选择 在 正确 的 范围 内 。 
图 8-20 所 示 为 移动 速率 和 吸收 涂 层 厚度 对 电压 信号 Ui 的 有 影响。 通过 试验 数据 的 
素 分 析 结 果 可 确定 红外 辐射 对 电压 信号 的 显著 影响 。 这 些 影 响 包括 : 线性 项 D 和平 
项 Du 为 吸收 涂 层 厚度 产生 的 影响 ， 线 性 项 Vi 和 平方 项 V, 为 移动 速率 产生 的 影响 ， 以 
二 者 间 的 相互 影响 DW ,和 Du。 考虑 到 电压 信号 的 显著 影响 ， 在 加 工 过 程 中 采用 的 
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交 多 项 式 方法 ， 并 展开 为 一 个 表示 三 维 曲面 的 逼近 多 项 式 : 


Ur = 


-0. 122 +2. 51 x10 “5 -2.51 x 1078 +0.001 v +6.28 x10” vw +2.97 x10 “Sv -6 07 x10 °S? 
(8-15) 


逼近 多 项 式 和 红外 辐射 电压 信号 中 的 测量 值 尺 等 于 0. 98, 


0.5 


1 | 
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移动 速率 v/(mm/min) 


图 8-20 ”移动 速率 和 吸收 涂 层 厚 度 对 电压 信号 Ui 的 影响 


激光 束 对 样品 表面 的 作用 过 程 中 ， 吸 收 层 内 的 石墨 颗粒 被 迅速 加 热 。 这 是 由 作用 斑 
点 周围 的 空气 所 引起 ， 碳 和 和 氧 发 生 放 热 氧 化 反应 使 温度 迅速 升 高 。 氧 化 反应 的 产物 是 一 


氧化 碳 和 二 氧化 碳 。 氧 化 反应 意味 着 石墨 吸收 介质 烧 尽 ， 这 表明 作用 斑点 红外 辐射 强度 
不 断 增加 而 吸收 涂 层 厚度 不 断 减 小 。 作 用 处 的 高 温 微观 石墨 颗粒 、 高 温 气体 和 高 温 样品 


表面 散发 出 红外 辐射 ， 根 据 测量 得 到 的 红外 辐射 电压 信号 的 量 级 可 以 推断 涂 层 厚 度 ， 涂 


层 越 厚 吸 收 介质 的 燃烧 的 量 就 越 大 。 同 样 的 ， 增 加 激光 束 的 移动 速率 会 导致 单位 时 间 内 


介质 上 


的 燃烧 量 也 增加 ， 同 时 造成 红外 辐射 电压 信号 增高 。 


J. Grum 和 了 Kek 也 分 析 了 不 同 移动 速率 和 吸收 涂 层 厚度 对 硬化 带 深度 和 宽度 的 影 


响 。 虽 然 石 墨 吸收 介质 黎 烧 ， 但 它 的 存在 会 使 相互 作用 斑点 处 的 吸收 率 增 加 。 当 然 ， 也 
应 考虑 到 涂 层 厚度 对 激光 束 吸 收 率 的 影响 。 这 表明 即便 在 试 样 表面 激光 束 移动 速率 相 
同 ， 即 相互 作用 光斑 能 量 相同 的 情况 下 ， 硬 化 融 的 深度 和 宽度 也 会 不 同 。 

从 描述 硬化 带 深度 响应 曲面 的 多 项 式 可 推 新 ， 当 石墨 吸收 介质 涂 层 厚 度 达到 6,, = 
32 um 时 硬化 带 最 厚 。 试 验 中 称 为 石墨 吸收 介质 A 的 最 优厚 度 〈 见 图 8-22) 。 

硬化 带宽 度 的 测量 值 也 如 同 硬化 带 深度 一 样 进行 统计 学 分 析 。 用 来 描述 硬化 带宽 度 


的 通 近 多 项 式 确定 最 优 涂 层 厚度 为 35 um, 


热量 是 从 吸收 介质 传 至 样品 表面 。 考 虑 到 由 于 燃烧 和 蒸发 导致 介质 的 厚度 变 薄 ， 最 
优 吸收 介质 厚度 应 同时 考虑 对 激光 束 的 吸收 和 热传导 的 吸收 。 当 吸收 涂 层 厚度 小 于 最 优 
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值 ， 则 激光 束 与 吸收 介质 间 的 相互 作用 将 会 过 


照射 到 样品 表面 的 部 分 激光 束 没有 吸收 涂 层 


早 结束 ， 这 从 图 8-23 中 可 以 看 出 。 因 此 ， 
， 结 果 造 成 样品 吸收 激光 能 量 的 数量 下 降 。 


m 0.16—0.2 0 0.2—0.24 m 0.24—0,28 m 0.28-0.32 m 0.32—0.36 m 0.36—0.4 m 0.4—0.44 m 0.44-0.48 


NUI T 
TANER. 


a | NTN 


280 


340 
移动 速率 v/(mm/min) 


220 


8-21 


最 佳 涂 层 厚度 的 区 域 


激光 束 
P, Dp v 


涂 层 的 烧 
损 与 汽化 


吸收 涂 层 


图 8-23 ”激光 束 和 吸收 涂 层 间 相 互 作用 的 不 同情 况 下 ， 吸 收 介质 的 燃烧 和 蒸发 以 及 最 优 涂 层 


移动 速率 和 吸收 介质 A 涂 层 厚度 与 红外 辐射 


a 0.48 
3 Toa 
40 A SY 0.36 
7 0.32 > 
Ke 0.24 |S 
30 220 0.2 
25 0.16 
20 4 #0.12 
w 
a 


电压 信号 的 关系 


硬化 深度 


dimm 


涂 层 厚度 Sum 


激光 束 移 动 速率 和 吸收 介质 A 涂 层 厚度 对 硬化 带 深度 变化 的 影响 


P, Dy Vv 
涂 层 的 烧 
损 与 汽化 


吸收 涂 层 A ir 
a > 
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当 涂 层 厚 度 大 于 最 优厚 度 时 ， 在 激光 束 沿 表面 移动 中 仅 有 部 分 吸收 介质 燃烧 。 剩 下 
的 部 分 则 阻碍 了 热能 从 介质 到 钢 件 表面 的 热传导 。 当 具有 最 优 吸 收 涂 层 厚度 时 ， 在 激光 
束 与 吸收 介质 相互 作用 时 间 内 激光 束 逐 浙 减 弱 ， 激 光束 能 量 有 效 地 转变 为 热能 集 传递 于 


样品 中 。 


8. 3.2.7 各 种 吸收 剂 的 测试 

Giesen 的 Borik 为 了 测定 激光 器 中 所 使 用 的 透镜 对 激光 的 吸收 率 ， 采 用 改进 的 量 热 
法 测试 了 各 种 介质 的 吸收 率 。J.， Grum AT. Kek 则 测试 了 各 种 介质 的 吸收 类 型 。 通 过 测 
量 加 工 样品 的 温度 和 激光 束 功 率 ， 可 以 确定 所 用 吸收 剂 的 吸收 率 〈4) 。 采 用 位 于 尺 二 
为 11 mmx15 mmx44 mm 的 C45E 钢 试 样 中 心 的 热电 偶 来 测量 温度 。 吸 收 剂 沉 积 区 工 
件 表面 粗糙 度 Ra 达到 1. 6 km。 涂 履 操作 前 对 表面 进行 脱脂 处 理 。 样 品 表 面 涂 覆 有 购买 


或 自制 的 各 种 吸收 剂 。 为 了 测定 每 种 吸收 剂 的 吸收 率 ， 除 磷酸 锌 涂 层 6 为 8 pm 外 ,其 


余 吸收 剂 涂 层 厚度 6 均 为 15 pm。 
主要 自制 吸收 剂 的 对 比如 下 : 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 


颗粒 大 小 为 1 ~2 pm 的 石墨 粉 与 乙醇 按 1 : 4 的 比例 混合 。 

平均 颗粒 大 小 为 1.4 pm 的 石墨 粉 与 平均 颗粒 大 小 为 1.9 pm 的 Fe;0, 粉 末 混 合 。 
平均 颗粒 大 小 为 6 um 的 石墨 粉 与 乙醇 混合 。 

平均 颗粒 大 小 为 6 pm 的 石墨 粉 与 平均 颗粒 大 小 为 1.9 pm 的 Fe;04 粉 末 混 合 。 
600°C 以 上 稳定 化 处 理 的 硅 树脂 黑 漆 。 

奎 树脂 彩 漆 中 添加 平均 颗粒 大 小 为 1.9 um 的 Fe, OBA o 

CRC Industries Europe NV 生产 的 牌号 为 Graphit 33 的 工业 喷雾 。 

采用 Zn, (PO, ) ;的 热 磺 酸 盐 浴 进行 伴 酸 锌 涂 覆 。 


图 8-24 所 示 为 量 热 法 计算 得 到 的 各 种 吸收 剂 吸收 率 的 值 以 及 相 变 硬化 条 件 下 测定 
的 工件 硬化 带 深度 的 比较 。 用 外 推 法 从 冷却 相 温度 循环 的 温度 差 A7 外 推 得 到 吸附 率 的 
值 与 量 热 法 所 测定 的 值 一 致 。 相 互 作用 过 程 中 钢 表面 对 激光 的 吸收 率 从 室温 时 的 3. 5% 
增加 到 相 变 硬化 温度 时 的 28. 5% ~32% ,吸收 剂 的 吸收 率 增加 6% ~ 10 % 。 


33 0.5 


= 吸收 率 4 CSD 硬化 带 的 深度 


31 

0.4 
30 
29 

0.3 
28 
27 0.25 
26 0.2 

A (S D E F G H 


32 


吸收 率 4/% 
jae 
R 
硬化 带 深度 mmm 


B 
吸收 剂 种 类 
图 8-24 同等 加 热 条 件 下 C45E 钢 表 面 不 同 吸 收 剂 吸收 率 和 硬化 带 深度 的 比较 
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由 于 磷酸 锌 涂料 具有 较 好 的 高 温 稳定 性 及 工件 表面 黏 性 ， 其 吸收 率 较 高 。 作 为 工件 
表面 吸收 剂 涂 料 的 高 温 硅 树 脂 黑 漆 同 样 具 有 较 好 的 黏 性 。 从 加 热 过 程 中 测定 的 红外 辐射 
电压 信和 号 可 推断 ， 石墨 颗粒 较 大 (6pym) 的 C 型 石墨 吸收 剂 的 信号 明显 弱 于 石墨 颗粒 
较 小 《1.4pm) 的 A 型 石墨 吸收 剂 。 所 有 测试 表明 ， 虽 然 在 吸收 剂 中 加 入 Fe;0, 有 利于 
提升 高 温 稳定 性 ,但 吸收 率 会 下 降 。 

由 于 磷酸 锌 涂料 的 高 温 稳定 性 较 好 且 工 件 表 面具 有 黏 性 吸收 率 较 高 。 作 为 工件 表面 
吸收 剂 涂料 的 高 温 硅 树脂 黑 漆 同样 具有 较 好 的 黏 性 。 可 注意 到 石墨 吸收 剂 颗粒 较 大 时 测 
定 的 吸收 率 较 高 。 根 据 加 热 过 程 中 测定 的 红外 辐射 电压 信号 可 推断 ， 石 墨 颗粒 较 大 
(6 pm) 的 C 型 石墨 吸收 剂 的 消耗 明显 少 于 石墨 颗粒 较 小 (1.4 pm) 的 A 型 石墨 吸收 
剂 。 所 有 测试 表明 ， 吸 收 剂 中 加 入 氧化 铁 Fe;0, 有 利于 提高 升 高 过 程 中 的 稳定 性 ， 但 吸 
收 率 会 下 降 。 


8.4 激光 表面 硬化 


8.4.1 激光 加 热 和 冷却 


对 材料 进行 高 效 热处理 的 前 提 条 件 是 该 材料 可 发 生 相 变 且 适合 进行 硬化 处 理 。 在 热 
处 理 方法 中 只 有 相 变 硬化 被 用 于 实际 生产 。 由 于 大 量 能 量 进 入 工件 表面 ， 因 此 表面 发 生 
人 硬化， 表面 硬 化 层 深度 与 激光 束 功 率 密度 和 受 辐 射 材料 对 特定 波长 光 的 吸收 能 力 有 关 。 
激光 加 热 具 有 可 局 部 加 热 和 快速 冷却 的 特点 ， 但 通常 不 适 于 析出 硬化 、 球 化 、 正 火 和 其 
他 热处理 方法 。 

Kawasumi 采用 二 氧化 碳 激光 器 进行 激光 表面 硬化 处 理 并 对 材料 的 热 导 率 进 行 讨 论 。 
他 研究 了 各 向 同性 三 维 模型 的 温度 分 布 。 在 推导 出 热传导 方程 之 后 ， 他 进行 了 大 量 的 温 
度 循环 模拟 并 确定 了 工件 表面 的 最 大 温度 。 
图 8-25 所 示 为 工件 表面 及 其 内 部 的 温度 循环 与 相互 作用 时 间 之 间 的 关系 。 通 过 安 
装 在 工件 表面 和 工件 内 一 定 深 度 的 热电 偶 记 录 温 度 。 在 这 种 情况 下 ， 激 光束 沿 光 轴 直 接 
穿 过 搬入 一 定 深 度 的 热电 偶 中 心 。 一 个 温度 循环 可 分 为 加 热 循 环 和 冷却 循环 。 

特定 深度 的 温度 循环 变化 表明 : 

1) 表面 和 特定 深度 处 温度 最 高 。 

2) 获得 温度 最 高 减 小 穿 透 深 度 。 

3) 在 获得 最 高 温度 时 或 随后 得 到 加 热 时 间 。 

4) 个 性 化 深度 处 加 热 过 程 产生 的 温差 较 冷却 过 程 大 。 

5) 因此 在 个 性 化 深度 得 到 的 冷却 时 间 较 加 热 时 间 长 ， 如 最 大 温度 。 
图 8-26 所 示 为 在 不 同 功率 密度 和 移动 速度 的 加 热 和 冷却 过 程 中 激光 相互 作用 时 间 
对 温度 循环 的 影响 。 两 种 情况 的 表面 最 高 温度 均 高 于 材料 的 熔点 ， 因 此 将 发 生 重 熔 。 重 
熔 过 程 包括 材料 的 加 热 、 和 熔化、 快速 冷却 和 材料 凝固 。 表 面 最 高 温度 超过 材料 的 燃点 ， 
激光 束 周 于 的 材料 将 会 形成 燃 池 。 
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图 8-26 在 不 同 功 率 密 度 和 移动 速度 的 加 热 和 冷却 过 程 中 激光 相互 作用 时 间 对 温度 循环 的 影响 


由 于 激光 束 和 工件 发 后 相对 移动 ， 熔 池 也 随 之 移动 ， 随 后 熔融 金属 快速 凝固 。 材 料 
重 熔 的 深度 定义 为 达到 熔点 和 族 固 温度 的 材料 深度 。 通 过 光学 显微镜 或 测量 横断 面 硬 化 
深度 ， 可 确定 重 熔 层 深度 。 
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8.4.2 激光 硬化 过 程 中 的 冶金 学 


相 变 硬化 前 ， 操 作 人 员 应 当 对 激光 系统 的 加 工 参数 进行 计算 ， 过 程 如 下 。 某 些 加 工 
参数 应 通过 选择 确定 ， 某 些 应 当 进 行 计算 。 选 择 通常 由 操作 人 员 凭 经 验 完成 ， 操 作 人 员 
应 当选 择 具有 适合 焦距 和 散 焦 a 的 会 聚 透镜 ， 并 分 别 考虑 工件 尺寸 和 硬化 表面 大 小 。 
然后 通过 选择 激光 束 功率 和 移动 速率 来 进一步 优化 。 正 确 设置 相 变 硬 化 加 工 参数 可 确保 
获得 适合 的 加 热 速 率 ， 奥 氏 体 化 加 热 速 率 (°C/s) 加 热 速 率 (°C/s) 
温度 7 和 充分 奥 氏 体 化 时 间 t,o 103 10? 10! 10° 103 10? 10! 10° 
因此 ,对 于 一 定 的 硬化 层 深度 ，。 mof —}—} 

需 确保 在 这 一 深度 内 的 温度 高 于 HE 加 
转变 温度 。 某 些 材料 由 于 加 热 速 
率 较 高 ,平衡 相 图 不 再 适用 , ti) 17° 
如 钢 。 因 此 ， 需 根据 加 热 速率 来 o 1100 
修正 现存 的 济 火 温度 。 根据 时 E 
间 - 温 度 - 奥 氏 体 化 (TTA) 图 可 


知 ， 加 热 速 率 较 高 时 应 提高 奥 氏 2 Fetes eal 
体 化 温度 。 十 -一 


800 7 
图 8-27a 为 1053 FAK AI E oi 
ASW TTA 图 ， 图 8-27b 为 同 种 


Me Ae 7 该 H B. 600 
钢 正 常态 TTA 图 。 该 钢 的 其 有 107} 10° 10! 10? 103 104 107 100 10! 10? 103 104 


ya 


珠光 体 铁 素 体 显 微 结 构 ， 足 够 的 加 热 时 间 xAs 加 热 时 间 w/s 
热处理 时 间 可 确保 充分 的 奥 氏 体 3) b) 

化 。 快 速 加 热 过程 中 ， 奥 氏 体 化 图 8-27 不 同 状态 下 1053 钢 的 TTA 图 
仅 在 加 热 表 面 和 次 表面 完成 。 例 a) 淳 火 和 回 火 b) EK 


如 加 热 时 间 t 为 1s， 第 一 种 情况 
(EXS) 下 要 实现 完全 均 质 化 应 当 确 保 表面 最 高 温度 7. 为 880%C ; 第 二 种 情况 ( 滩 火 
回 火 态 ) 下 具有 更 高 的 表面 温度 也 为 1050%C 。 这 就 意味 着 第 二 种 情况 表面 温度 要 比 第 
一 种 情况 高 170 。 
图 8-28 所 示 给 出 了 不 同 碳 含量 碳 钢 的 空间 TTA 图 。 图 8-28 中 特别 标明 几 种 比较 典 
型 钢 种 ， 如 1015 钢 1035 钢 1045 钢 和 1070 钢 ， 及 其 转变 温度 7 与 加 热 速 率 和 加 热 
时 间 的 关系 。 
当 激 光束 停止 加 热 表 面 和 表层 时 ， 应 获得 奥 氏 体 显 微 组 织 。 随 后 开始 奥 氏 体 层 的 冷 
却 过 程 。 为 了 获得 马 氏 体 相 变 ， 需 确保 达到 与 材料 成 分 有 关 的 临界 冷却 速度 。 图 8-29 
所 示 给 出 了 包括 冷却 曲线 在 内 的 EN19B 钢 连 续 冷却 转变 图 。 
碳 钢 的 含 碳 量 不 同 ， 其 显 微 组 织 中 珠光 体 和 铁 素 体 的 含量 也 不 同 。 增 加 钢 中 的 含 碳 
量 可 使 马 氏 体 相 变 开始 转变 温度 Ths 和 终止 温度 Thi 降低 。 图 8-30 所 示 给 出 了 碳 含量 和 
两 个 马 氏 体 相 变温 度 之 间 的 关系 。 
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图 8-29 ENIOB 钢 连续 冷却 转变 图 
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因此 ， 碳 含量 增加 ， 需 要 选择 的 临界 冷 
却 速率 更 低 。 通 常情 况 下 相 变 硬化 所 形成 的 
表面 层 显 微 组 织 可 以 分 为 三 个 区 域 ， 即 : 

1) 完全 马 氏 体 显 微 组 织 区 。 

2) 半 马 氏 体 区 和 过 渡 显 微 组 织 。 

3) 与 钢材 初始 状态 有 关 的 滩 回 火 区 或 
退火 区 。 

由 于 极 快 的 加 热 速 率 以 及 钢 中 合金 元 素 
的 影响 ， 在 马 氏 体 区 或 有 残留 奥 氏 体 存在 。 

为 了 得 到 恒定 的 热 特 ; Com-Nougue 和 
Kerrand 从 理论 方面 对 平衡 态 热传导 方程 的 
数值 解 进行 扩展 。 

他 们 的 研究 目的 是 对 随机 能 量 分 布 的 移 
动 激光 束 的 三 维 热 传导 方程 进行 数值 分 析 。 
为 了 获得 随机 能 量 域 ， 激 光束 被 认为 由 多 个 
N, xm 的 小 区 域 组 成 ， 每 个 区 的 功率 密度 一 
定 且 与 周围 分 区 无 关 。 

如 果 一 个 单元 区 域 的 中 心 坐 标点 为 X, 和 
Y,， 半 长 宽 分 别 为 B, 和 工 ，(x,y) 点 处 温度 
的 增加 取决 于 所 有 表面 单元 : 


Æ 


奥 氏 体 


温度 77°C 


0 02 04 06 08 10 1.2 


ia EC% 


图 8-30” 钢 中 含 碳 量 对 马 氏 体 相 变 
开始 和 终止 温度 的 影响 


1 7 A y-y, +L y-y, -L 
T=T + V0, [exp- -ed i i) — ert( ; i) bx 
: Wace ia < 4e me 4e 
人 (8-16) 
4e a 4e a 


式 中 , i, 7 表示 主轴 方向 的 下 标 ;0Q, 为 在 ( 
辐射 系数 ; a 为 热 扩 散 率 ; A 为 热传导 率 ; V 
分 别 从 1 变化 到 N 和 从 1 变化 到 N, o 


i,j) 区 域 的 实际 吸收 能 量 已 ,[4 B,L; e 为 
为 工件 移动 速率 ; 7 为 加 热 前 室温 ; (1,7) 


对 不 同 的 方程 组 进行 大 量 的 积分 计算 以 确定 温度 的 分 布 。 用 二 氧化 碳 激光 器 光束 照 


射 树脂 玻璃 上 的 燃烧 图 
入 射 能 量 在 每 个 分 区 内 的 功率 密度 。 


样 的 精确 模型 来 确定 随机 能 量 分 布 ， 根 据 图 


样 的 相对 深度 来 衡量 


计算 机 模型 
关系 。 为 了 与 实验 数据 进行 比较 ， 在 一 定 


! 能 够 预测 加 工 过 程 中 工件 表面 的 最 大 温度 及 其 与 硬化 层 深度 之 间 的 


的 功率 和 速度 条 件 下 对 横断 面 为 B = 8. 25 


mm 和 上 =6 mm 的 散 焦 激 光束 的 温度 进行 了 


播 方 向 上 激光 束 具 有 两 个 能 量 峰 。 分 析 对 象 为 铬 钢 (S52)， 其 具有 如 下 热力 学 和 


(300 K) : 
热 导 率 : A =29 W/m/C 


计算 。 所 选择 的 网 格 包括 9 个 区 域 ， 在 传 


LAG 
上 Hb 
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TP MARL: a =0. 06 em’/s 

图 8-31 所 示 为 散 焦 光束 实验 和 理论 硬 
化 层 深 度 之 间 的 关系 曲线 。 虽 然 每 次 实验 
前 对 工件 的 初始 温度 和 激光 束 横 截面 形状 
做 了 近似 处 理 ， 但 实验 结果 和 数学 模型 还 
是 吻合 的 比较 好 。 由 图 8-32 可 看 出 ， 在 热 
影响 区 的 顶部 和 底部 温度 是 时 间 的 函数 。 
表面 涂 覆 有 黑 漆 (吸收 率 为 56%)， 所 
用 激光 源 能 量 为 3 kW， 相 对 移动 速率 为 
10 mm/s。 温 度 曲 线 上 有 两 个 峰 与 光斑 的 
两 个 能 量 峰值 相对 应 。 能 量 分 布 表 明 ， 当 
温度 高 于 7 温度 时 ， 可 以 通过 适当 调整 
激光 束 的 形状 ， 使 持续 时 间 增 加 ， 从 而 得 
到 均匀 的 奥 氏 体 。 


1500 


/ 
08 > 
E 和 y 
E 06 5 7 
wm EX 
2 BY 
a 0.4 E yyy 
y 
/ 
mr Y¥ 
0 02 04 06 08 10 
实测 硬化 深度 z/mm 
图 8-31 散 焦 光束 实验 和 理论 人 硬化 层 深度 的 关系 


时 间 w/s 


图 8-32 


热 影 响 区 顶部 和 底部 热 循环 的 计算 值 ( 散 焦 光 束 ， 


P=3 kW, v=10 mm/s, 7, =20C, RRR, S2 钢 ) 


此 外 ， 计 算 机 模型 的 计算 结果 表明 ， 表 面 涂 履 石墨 或 黑 漆 的 工件 在 3KW 和 10 mm/s 
的 情况 下 进行 硬化 处 理 ， 工 件 表 面 温度 不 可 能 超过 材料 的 熔点 。 因 此 ， 在 这 些 条 件 下 ， 
实际 所 观察 到 的 轻微 熔化 可 能 是 由 于 激光 束 照 射 而 引起 石墨 的 雾 化 。 


较 好 。 


确定 随机 强度 分 布 激 光束 的 三 维 热传导 方程 的 数值 解 ， 


实验 值 与 理论 值 符合 的 


图 8-33 所 示 为 激光 光斑 处 激光 功率 和 移动 速率 对 硬化 层 深度 的 影响 。 


这 些 数 据 仅 在 给 定 的 激光 束 模 型 结构 (TEM)， 激 光 光 斑 面 积 (4) 和 一 定 的 吸收 
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沉积 物 的 情况 下 有 效 。 在 这 种 情况 

下 ， 加 工 参数 选择 从 激光 东 功 率 P eg 

(W) 和 激光 束 移动 速率 (mm/s) PRN ee ate Lae MD 
中 选择 。 功 率 上 限 为 8 kW， 这 是 允 
许 钢 熔化 的 极限 能 量 输入 。 虽 然 收 
集 到 的 数据 仅 在 有 限 的 加 工 参 数 范 
围 内 有 效 ， 但 可 以 快速 确定 不 同 深 
度 或 不 同 种 类 吸收 剂 所 对 应 的 相 变 
硬化 条 件 。 更 大 的 困难 是 激光 硬化 
带 的 选择 ， 可 通过 多 种 手段 得 到 激 
光 硬 化 带 ,， 但 差异 很 大 。 如 果 光 学 
条 件 的 变化 使 激光 光斑 发 生变 化 ， 
则 需要 重新 制作 一 幅 新 的 相 变 硬化 
加 工 条 件 网 。 20 40 60 80 100 
图 8-34 为 相 变温 度 的 变化 图 ， 移动 速度 vAmm/s) 


表面 熔化 区 域 


硬化 深度 zmm 


可 用 于 确定 在 一 定 相 互 作用 时 间 内 图 8-33 ”激光 光斑 处 激光 功率 和 移动 速率 


形成 的 非 均匀 或 均匀 奥 氏 体 。 对 硬化 层 深度 的 影响 


奥 氏 体 + 熔 化 区 


1200 


均匀 奥 氏 体 


1100 


1000 


_ 温度 77C 
温度 T/C 
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800 — 


BROKE I 铁 素 体 + 碳化 物 
mel oa aa AEE ME a be 0 PE a 
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a) b) 


图 8-34 温度 -时 间 - 奥 氏 体 图 和 各 种 钢 的 综合 硬度 线 
a) 材料 CK45 b) 材料 100Cr6 
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缩短 相互 作用 时 间 将 使 相 变 温度 Tu 和 Ts 升 高 。 为 确保 在 较 短 的 相互 作用 时 间 内 形 
成 均匀 的 奥 氏 体 ， 需 要 获得 非常 高 的 温度 。 图 8-34a 给 出 了 Ck 45 钢 奥 氏 体 化 的 温度 -时 
间 图 。 
图 中 描绘 了 等 硬度 曲线 随 部 分 或 完全 均匀 奥 氏 体 化 温度 和 加 热 时 间 的 变化 。 
图 8-34b 给 出 100Cr6 过 共 析 合金 钢 奥 氏 体 的 温度 -时 间 图 。 

从 图 8-34 中 可 以 看 出 ， 相 互 作用 时 间 较 短 ， 激 光 硬 化 时 间 在 0. 1 ~1.0s 之 间 ， 难 以 
获得 均匀 的 奥 氏 体 。 因 而 显 微 组 织 由 奥 氏 体 和 未 溶 合金 碳化 物 组 成 ， 使 硬度 相对 较 高 ， 
平均 硬度 可 达 920 HVu,。 若 在 整体 奥 氏 体 均 匀 化 后 ， 进 行 普通 湾 火 ， 其 硬度 只 有 750 
HV。，， 残 留 奥 氏 体 的 含量 相对 较 高 。 由 于 残留 奥 氏 体会 产生 有 害 的 残余 应 力 ， 减 少 材 
料 的 耐 磨 性 ， 因 此 残留 奥 氏 体 是 不 被 希望 看 到 存在 于 材料 中 的 。 


8.4.3 钢 的 奥 氏 体 化 


8.4.3.1 共 析 钢 的 奥 氏 体 化 

含有 铁 素 体 和 珠光 体 显 微 组 织 的 共 析 钢 其 奥 氏 体 化 过 程 比 共 晶 合金 或 过 共 唱 合金 的 奥 
氏 体 化 过 程 复杂 。 珠 光 体 截面 形 貌 为 铁 素 体 和 渗 碳 体 的 交 蔡 层 状 排 列 。 铁 素 体 中 碳 的 溶解 
度 很 低 ， 高 温 转 变 成 奥 氏 体 。 如 果 渗 碳 体 分 解 产 生 的 碳 进 入 转变 区 ， 铁 素 体 的 奥 氏 体 化 温 
度 则 会 降低 。 亚 共 析 钢 的 奥 氏 体 化 首先 发 生 在 珠光 体 碳 内 ， 珠 光 体 内 碳 的 扩散 距离 较 小 。 

当 奥 氏 体 开始 向 铁 素 体 生 长 时 ， 随 着 反应 的 进行 ， 碳 会 在 奥 氏 体 / 铁 素 体 唱 界 迁移 ， 
因此 奥 氏 体 中 碳 的 扩散 速率 成 为 制约 因素 之 一 。 扩 散 过 程 的 范围 很 大 ， 同 时 相 变 速率 与 
相 的 形态 、 分 布 和 体积 分 数 有 关 。 热 力学 平衡 相 变 过 程 的 时 间 较 长 ， 相 变速 率 由 珠光 体 
中 奥 氏 体 的 形 核 过 程 和 扩散 过 程 决 定 。 

Gaude -Fugarolas 和 Bhadeshia 提出 了 描述 在 珠光 体 唱 界 上 发 生 奥 氏 体形 核 的 模型 。 
他 们 假定 这 些 唱 核 会 生长 直至 珠光 体 完全 转变 成 奥 氏 体 ， 然 后 进行 铁 素 体 转变 。 

PARE PAE AL Hl ie PE: 中 珠光 体 向 奥 氏 体 转变 ; @ 在 热 循 环 过 程 中 
奥 氏 体 中 碳 的 均匀 化 ; 思 奥 氏 体 分 解 成 为 铁 素 体 和 珠光 体 ; 由 冷却 过 程 中 奥 氏 体 向 马 氏 
体 转变 。 其 中 前 三 种 相 变 为 扩散 型 相 变 ， 但 最 后 一 种 是 与 扩散 无 关 的 切 变相 变 。 

当 工件 加 热 到 温度 Tu 时 发 生 珠光 体 向 奥 氏 体 转变 。 珠 光 体 中 的 渗 碳 体 片 晶 先 涂 解 
然后 碳 向 外 扩散 进入 邻近 铁 素 体 。 如 果 珠 光 体 团 中 渗 碳 体 片 晶 间距 为 5 且 碳 横向 扩散 ， 
碳 的 扩散 距离 必须 大 于 5， 以 使 珠光 体 团 转变 为 奥 氏 体 。 为 了 获得 这 种 碳 扩 散 范 围 ， 需 
要 提高 加 热 速 率 和 保温 温度 。 此 外 ， 最 初 在 珠光 体 团 周 围 的 铁 素 体 将 部 分 或 完全 转变 成 
奥 氏 体 ， 这 与 温度 相对 7 的 大 小 有 关 ， 此 处 的 铁 素 体 可 能 存在 相当 大 的 过 热 。 珠 光 体 
转变 为 的 奥 氏 体 包含 w(C) 为 0.8% 的 碳 ， 铁 素 体 转变 成 的 奥 氏 体 碳 含量 可 以 忽略 。 
其 后 ， 碳 从 高 聚集 区 向 低 聚 集 区 扩散 ， 使 碳 分 布 均 质 化 。 在 随后 的 冷却 过 程 中 ， 碳 含量 
高 于 临界 值 的 所 有 奥 氏 体 切 变 转变 成 为 马 氏 体 ， 其 余 转变 成 为 铁 素 体 。 

然而 ， 由 于 碳 扩散 速率 有 限 ， 为 实现 奥 氏 体 相 变 要 求 需要 有 较 快 的 加 热 速 率 和 较 高 
的 过 热度 。 

假设 轧 制 后 具有 化 学 偏 析 和 带 状 显 微 结构 的 钢 相 分 布 较为 集中 。 钢 的 显 微 结构 可 用 
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4 个 独立 参数 来 描述 ， 可 参考 图 8-35 和 图 8-36 所 示 。 


图 8-35 ”珠光 体 铁 素 体 区 微观 组 织 参数 的 定义 


其 中 i 和 分 别 为 铁 素 体 和 珠 
光 体 层 厚 度 ; 1 为 铁 素 体 和 珠光 体 
层 厚 度 之 和 。 假 设 铁 素 体 的 碳 含量 
为 0, 珠光 体 碳 含量 为 共 析 点 碳 含 
量 w(C) 0.77, 4 可 定义 为 
a (L +1,)w(C) _ hw(C) 
0.77 0.77 
(8-17) 
SUH, w (C) 为 碳 的 质量 分 数 。 
珠光 体 团 的 大 小 可 采用 线性 分 
割 法 形成 的 片 晶 中 相 邻 珠光 体 和 渗 
碳 体 之 间 的 周期 性 距离 来 定义 。 最 
终 形成 的 层 片 状 近 邻 珠光 体 渗 碳 体 


图 8-36 ”珠光 体 微观 组 织 参数 的 定义 


的 距离 用 21 表示。 
给 定 温度 条 件 下 ， 根 据 经 典 形 核 理 论 奥 氏 体 在 珠光 体 表 面 形 核 的 形 核 率 如 下 : 
6 大 .了 G* +Q 
Pa Cy + N ep an (8-18) 


式 中 ,7 为 单位 时 间 内 单位 珠光 体 的 形 核 率 ; ,为 单位 珠光 体 表面 上 形 核 位 置 数 ; 7 为 
绝对 温度 ; G "为 形 核 激活 自由 能 ; Co 为 拟 合 参数 ;假定 活跃 的 形 核 核心 位 于 珠光 体 团 
表面 ; 因子 6/l, 表 示 珠 光 体 团 表面 与 体积 之 比 ; kX Boltzmann 常数 ; 丸 为 气体 产量 ; h 
为 Planck 常量 ; Q 为 铁 原子 穿 过 界面 所 需 的 激活 能 。 
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新 奥 氏 体 晶 粒 形 核 后 ， 达 到 平衡 态 前 ， 其 生长 速率 取决 于 渗 碳 体 的 分 解 和 奥 氏 体 中 
碳 的 扩散 。 界 面 移动 速率 由 质量 守恒 和 相应 的 扩散 方程 所 决定 。 边 界 原子 由 (c™ e) 
dr 确定 ， 其 中 c“* 和 c* 分 别 为 铁 素 体 和 奥 氏 体 的 成 分 ，r" 为 界面 所 在 的 位 置 。 界 面 移 动 
速率 最 终 可 表示 为 


cY 一 cn 
( | (8-19) 


其 中 碳 在 奥 氏 体 中 的 扩散 距离 尤为 重要 。 
珠光 体 团 中 奥 氏 体形 核 率 为 每 个 活跃 核心 在 渗 碳 体 包 围 的 铁 素 体 层 中 形成 ， 新 
的 形 核 颗粒 尺寸 大 约 为 1t.， 生 长 速率 稳定 ， 并 开始 向 珠光 体 团 内 生长 。 
珠光 体 团 生长 平均 速率 可 表示 为 
oS 1 (nr, = ny) D( Sos) (8-20) 
RP, oy FDP EL Bo; ri 和 为 该 条 件 下 距 渗 碳 体 层 中 心 的 距离 。 

多 数 情况 下 奥 氏 体 核 心 会 以 Avrami 和 Cahn v, =1 一 exp( -v.) 的 形式 开始 生长 ， 
其 中 ov 为 真实 体积 分 数 ，vw. 为 扩展 体积 分 数 。 

为 了 将 模型 的 预测 结果 与 钢 的 相 变 行为 进行 比较 ，Grande-Fugarolos 和 Bhadeshia 设 
计 了 一 组 标准 试验 。 根 据 这 组 试验 ， 可 比较 模型 是 否 能 准确 预测 其 他 参数 (如 组 分 和 
微观 组 织 ) 的 影响 。 详 情 如 表 8-3 所 列 ， 对 两 种 化 学 成 分 不 同 的 钢 A 和 B 进行 6 组 试 
Ko VA SOS + s 的 速率 将 两 种 钢 加 热 到 不 同 的 最 大 温度 、 以 不 同 的 时 间 加 热 到 7 以 
上 以 及 不 同 的 加 热 时 间 。 将 所 有 温度 控制 在 临界 温度 范围 内 ， 以 得 到 所 需 的 相 变 ， 尽 管 
与 完全 转变 相 比 ， 奥 氏 体 量 的 变化 非常 小 。 


表 8-3 试验 所 用 钢 的 成 分 


化 学 成 分 (% ， 质 量 分 数 ) 
钢 种 
C Si Mn Cr Ni Mo V 
钢 A 0.55 0. 22 0.77 0. 20 0.15 0. 05 0. 001 
钢 B 0.54 0.20 0.74 0.20 0.17 0.05 0. 001 


在 相同 的 加 热 条 件 下 ， 用 膨胀 仪 对 空心 钢铁 试 样 进行 测试 ， 收 集 实验 数据 。 表 8-4 
为 不 同 成 分 的 钢 在 相同 加 热 条 件 下 得 到 的 微观 结构 特征 。 


表 8-4 不 同 成 分 的 钢 在 相同 加 热 条 件 下 得 到 的 微观 结构 特征 


微观 组 织 参 数 
钢 种 
21, +o/m 21,/m I,toa/m Lol £o/m 
钢 A [2.55 + 1.36] x10~° 6.38 x 10 ~° [0.51 + 0.05] x10~°) [19.73 + 0.95] x10~° 
钢 B [1.85 + 0.97] x10~° 4.34 x10~° [0.25 + 0.05] x10~°) [18.46 + 0.95] x10~° 


8.4.3.2 测定 共 析 温度 
Chen 等 提出 一 个 新 模型 ， 用 来 确定 激光 硬化 过 程 中 碳 钢 的 共 析 温度 Tu 。 他 们 根 
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据 物 理性 质 随 温度 变化 的 三 维 热流 动 模型 ， 通 过 有 限 元 法 (FEM) 求解 温度 的 分 布 。 
激光 表面 硬化 过 程 有 两 个 显著 的 特征 : 

1) 加 热 和 冷却 速率 高 达 10 %CAs。 

2) 钢 加 热 到 临界 温度 以 上 的 时 间 非 常 短 ， 通 常 约 为 0.1 s 甚至 更 短 ， 导 致 在 奥 氏 
体 化 过 程 中 发 生 非 平衡 转变 。 

将 实验 硬化 区 和 熔 化 区 的 剖面 图 与 有 限 元 方法 数值 计算 得 到 的 等 温 线 的 深度 相 匹 
配 ， 确 定 非 平 衡 相 变 中 的 共 析 温度 。 采 用 校准 器 测量 熔化 区 剖面 图 ， 通 过 参数 估算 的 方 
法 对 表面 吸收 率 进 行 调整 ， 直 到 与 计算 等 温 熔 化 深度 相符 。 把 等 温 线 的 深度 与 硬化 区 实 
验 剖 面 呈现 出 最 佳 匹配 时 的 温度 作为 共 析 温度 。 

此 外 ， 通 过 数值 模型 可 预测 不 同 激光 相 变 硬化 条 件 下 的 硬化 深度 。 

图 8-37 所 示 为 Gaussian 激光 束 (TEM) HE 
射 工件 时 的 热传导 模型 。 激 光束 保持 静止 ， 工 件 
以 恒定 速率 沿 x 负 方 向 移动 。x-y-z 坐标 系 原点 固 
定 在 激光 束 中 心 。 当 激光 束 照射 到 工件 表面 时 ， 
部 分 激光 被 吸收 ， 其 余 的 被 表面 反射 。 我 们 对 以 
上 过 程 做 如 下 近似 : 

1) 由 于 对 流 和 辐射 ， 从 表面 进入 环境 的 能 量 
损失 与 进入 工件 内 部 的 能 量 相 比 可 以 忽略 不 计 。 移动 速度 

2) 假定 激光 扫描 过 程 为 准 静 态 过 程 。 ans) 

3) 工件 质量 足够 大 ， 除 了 受到 激光 束 照 射 
的 表面 以 外 ， 工 件 温度 保持 室温 。 

4) 熔化 区 能 量 传递 受 传导 控制 ， 忽略 由 于 
浮力 和 热 毛细 对 流 力 造成 的 流体 运动 。 体 系 中 热 


到 8-37 Gaussian 激光 束 (TEM, ) 


照射 工件 时 的 热传导 模型 
传导 能 量 方程 简化 为 射 工件 时 的 热传导 模 
al’ | . mo F a > | = PC, oy (8-21) 
RP, A 为 热传导 率 ; p 为 密度 ，%, 为 比热容 ， "为 移动 速率 。 
边界 条 件 为 
OT alx, y) P x+y eit 
À a aR exp! R k x z0, (8-22) 


式 中 ，a(x,y) 为 工件 表面 激光 束 吸收 率 ; P 为 激光 功率 ; R, 为 激光 束 横 截面 半径 。 

由 于 移动 速率 高 且 相 互 作用 时 间 短 ， 输 入 的 热 通 量 没有 深入 到 工件 内 部 ， 横 向 传播 
也 不 明显 。 因 此 ， 在 数值 计算 中 ， 远 离 激 光束 中 心 的 地 方 温度 保持 初始 温度 ; 在 解析 解 
情况 下 ， 工 件 内 部 热传导 看 成 半 无 限 大 热传导 。 即 便 是 试 样 的 厚度 和 宽度 不 大 的 条 件 
下 ， 工 件 内 部 热传导 也 可 看 成 半 无 限 大 热传导 。 

1. 解析 解 

对 一 个 具有 恒定 物理 性 质 的 半 无 限 大 体系 ，GCaussian 型 激光 束 照 射 到 工件 表面 上 
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时 ， 工 件 表面 的 吸收 率 恒定 ，Cline 和 Anthony 得 到 一 个 关于 温度 分 布 的 表达 式 ， 即 


(x/R, + (ND + (Y/R)? (z/R 
+ 


exp | 


T=n+n f 
0 


2 4At 


Pie Hw (8.23) 
mT (1 +p) 


j pe, Ri,” AR,” i k 


2. 数值 解 


aP PeR, 


T. (8-24) 


用 有 限 元 方法 求解 工件 表面 的 温度 分 布 。 在 计算 过 程 中 使 用 AISI 1042 钢 的 热 物理 


明显 增加 ， 可 表示 为 


性 质 。 通 过 比热容 法 将 熔化 /凝固 潜 热 包含 进来 ， 即 ， 在 高 于 熔化 /凝固 范围 时 ， 比 热 容 


c (7T) =c,,(T,,) + Hf/AT (8-25) 
温度 了 处 于 也 ,~ 了 +AT7 之 间 ，A7 的 选择 对 温度 的 分 布 有 影响 ， 但 忽略 AT 从 60°C W 


小 到 30°C 时 的 影响 。 


测定 Th 相当 于 测定 等 温 线 深 
度 与 激光 蚀刻 硬化 区 最 相符 的 温 
度 。 图 8-39 所 示 给 出 了 具有 三 条 
深度 等 温 线 的 工件 上 硬化 区 和 融 
合 区 与 浸 蚀 人 硬化 带 深 度 剖 面 图 的 
比较 。 温 度 为 767% 时 的 等 温 线 深 
度 与 中 部 硬化 区 前 面 图 相符 ， 然 
而 在 温度 为 723% 时 等 温 深度 不 相 
符 , 因 此， 奥 氏 体 相 变温 度 为 
767°C MJE Tya =7239C 。 
图 8-40 中 的 数值 解 表 明 ， 硬 
化 深度 等 温 线 的 最 大 深度 和 宽度 
随 吸 收 功 率 单调 增加 。 然 而 ， 如 
Ra 位 置 的 变化 小 于 +15 % 时 ， 
可 忽略 最 大 深度 的 变化 ( <1% )。 
因此 ， 当 吸收 率 不 随 位 置 强烈 变 
化 时 ， 可 采用 熔化 区 最 大 深度 从 
为 了 校准 仪 ， 对 以 熔化 区 剖面 伯 
为 Tu 校准 仪 的 方法 进行 了 简化 。 


TT 


TTT T 


计算 模型 建立 以 后 ， 其 准确 性 可 由 物理 性 质 和 吸收 率 不 变 条 件 下 的 解析 解 来 检验 。 
如 图 8-38 所 示 ， 所 获得 的 数值 解 和 解析 解 相 吻合 ， 说 明 计算 模型 的 有 效 性 。 


图 8-38 物理 性 质 和 吸收 率 为 常量 


时 数值 解 和 解析 解 的 比较 


为 了 得 到 更 好 的 近似 ， 可 采用 熔化 区 剖面 的 中 心 部 分 ， 这 将 显著 减少 估算 w(x,y) 参数 


的 工作 量 。 
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20 
BE 
P =49.3 W 
R, = 118 um 
E a A v, = 2.87 cm/s 
g ; 
= 
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-200 —100 0 100 200 
7 轴 /um 
图 8-39 温度 分 别 为 1491% 、767% 和 723% 时 深度 等 温 线 与 


工件 宏观 浸 蚀 硬化 带 硬化 区 深度 和 熔化 区 横 截 面 的 比较 


300 
O Rh=100hm --- w=0.5cm/s 


MR, = 165 um vy = 2.0 cm/s 


250 


200 


深度 z /hm 


150 


100 


50 


吸收 功率 PA/W 


图 8-40 ”硬化 深度 曲线 的 预测 深度 和 宽度 随 吸 收 功率 的 变化 
TE: 假设 共 析 温 度 为 770%C ， 且 物理 性 质 与 温度 有 关 和 常数 w， 甚 中 深度 用 实 线 表示 ， 宽 度 用 虚线 表示 。 


随 着 激光 束 尺 寸 的 增 大 ， 激 光束 照射 的 工件 表面 增加 ,但 功率 密度 降低 ， 进 而 使 深 
度 变 浅 ， 这 已 被 模拟 结果 所 证 实 。 模 拟 结果 表明 ， 温 度 的 变化 具有 不 同 的 模式 。 图 8-41 


348 钢 热 加 工 数 值 模拟 手册 


所 示 为 在 物理 性 质 随 温度 和 常数 a 变化 的 条 件 下 ， 采 用 功率 为 50 W 的 激光 束 以 不 同 的 
移动 速率 进行 激光 热处理 ， 计 算得 到 的 硬化 深度 等 温 线 的 深度 和 宽度 随 光 束 半径 的 变 
化 。 最 大 宽度 随 光 束 半径 的 增加 而 增加 ， 达 到 一 个 最 大 值 后 ， 半 径 较 大 的 宽度 锐 减 ， 而 
最 大 深度 单调 减 小 。 在 同等 光束 半径 条 件 下 ， 温 度 Ta 27 770°C 和 723% 时 的 最 大 深度 和 


宽度 相近 。 从 图 中 还 可 看 出 ， 存 在 工艺 参数 的 最 佳 组 合 ， 在 不 发 生 表面 熔化 时 形成 一 个 


较 大 的 硬化 区 宽度 。 
300 


250 


200 


150 


深 宽 比 2Z/Y 


0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 
光束 半径 /hm 


图 8-41 硬化 深度 等 温 线 的 深 宽 比 与 光束 半径 之 间 的 关系 


男 一 方面 ， 增 加 移动 速率 可 缩短 工件 和 激光 的 相互 作用 时 间 。 如 图 8-42 所 示 ， 如 
果 吸 收 功 率 较 小 ， 将 使 宽度 变 窗 和 深度 变 浅 。 从 图 8-42 中 可 以 看 出 ， 最 大 深度 和 宽度 
随 移动 速率 增加 而 减少 。 

当 相 变 过 程 只 在 过 热 条 件 下 才 发 生 时 ， 需 加 热 到 更 高 的 温度 。 模 拟 结果 表明 ， 硬 化 
深度 等 温 线 的 深度 和 宽度 随 过 热度 的 增加 近似 呈 线 性 下 降 。 从 图 8-42 还 可 看 出 ， 最 大 
深度 和 宽度 随 移 动 速率 的 变化 而 变化 ， 就 图 8-42 中 三 个 Ts. 温度 而 言 ， 当 也。 为 830%C 
和 770 CC 时 ,最 大 深度 和 宽度 随 移动 速率 的 变化 比 Ti 为 723 % 的 变化 小 。T, 温 度 为 
770 的 变化 小 于 10 pm。 因 此， 当 硬 化 深度 大 于 100 pm 时 ，T 温 度 为 723 CC 时 硬化 
深度 预测 值 的 误差 小 于 10 % 。 

3. 马 氏 体 体积 分 数 

Ashby 和 Easterling 根据 钢 的 碳 含量 提出 马 氏 体 体积 分 数 与 激光 温度 循环 关系 的 表 
达 式 。 他 们 假设 所 有 温度 循 中 形成 的 奥 氏 体 以 及 碳 含量 高 于 C. 的 奥 氏 体 在 随后 的 冷却 


第 8 章 ”激光 表面 硬化 模拟 349 


过 程 中 转变 为 马 氏 体 。 他 们 同时 假设 最 高 碳 含量 w(C) ,不 超过 0. 8% 。 在 Ashby-Easter- 
ling 模型 中 ， 奥 氏 体 体积 分 数 的 计算 ,考虑 了 温度 循环 对 珠光 体 - 铁 素 体 钢 转变 的 影 
以 及 奥 氏 体 生 长 过 程 中 碳 的 重新 分 布 。 奥 氏 体 体积 分 数 与 钢 所 经 历 温度 循环 有 关 ， 尤 其 
是 表面 上 体积 分 数 的 变化 非常 大 。 如 果 知 道 表 面 下 方 每 个 点 处 ， 温 度 循 环 的 严重 程度 ， 
根据 热流 理论 可 计算 具有 平均 含 碳 量 的 奥 氏 体 体 积分 数 以 及 随后 形成 的 马 氏 体 体 积 4 
数 。 在 此 基础 上 ， 马 氏 体 体积 分 数 / 的 完整 表达 式 为 


= 


f=f, -fs -S ) exp] -12(0 /mg) xIn(C/2C.) [Dar exp( -Q/RT,)]'?} (8-26) 
式 中 , fa Fe-C AEI RIF te KR AERD FONG ER RRR PB, LU 
在 亚 共 析 钢 中 等 于 钢 中 初始 珠光 体 体积 分 数 ， 在 共 析 温度 ， 珠 光 体 区 首先 转变 为 奥 氏 
体 。 因 此 


f,=(€-C,)/(0. 8 - C,) ~C/0. 8 (8-27) 
式 中 ,，C 为 钢 3007 


深 宽 比 Z/Y 


移动 速率 vw(cmy/s) 
ees ee 


723°C 
770°C 
830°C 


XI 


8-42 ”在 两 种 不 同 吸收 功率 条 件 下 ， 计 算得 到 的 硬化 深度 等 温 线 
的 深度 和 宽度 随 激光 束 移动 速率 的 变化 
TE: 激光 束 半径 为 0. 1mm; 假定 共 析 温 度 不 同 ， 物 理性 质 和 常数 a 随 温 度 的 变化 而 变化 。 
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式 (8-26) 中 大 括号 内 含有 f; 和 g (珠光 体 岛 间 的 距离 ) 的 第 一 个 指数 项 ， 涉 及 具 
有 初始 共 析 碳 含量 C. 和 较 低 临界 碳 含量 (C. =0.05% ) 的 共 析 奥 氏 体 区 的 生长 ， 低 于 
临界 碳 含量 时 认为 奥 氏 体 仅 转变 为 等 轴 铁 素 体 。 第 二 个 指数 项 与 奥 氏 体 中 碳 的 扩散 有 关 
(温度 与 扩散 系数 D, 无 关 ) ， 其 中 ，0 为 激活 能 ; R 为 气体 常量 ; 7 为 温度 循环 过 程 中 
的 峰值 温度 ; a 和 7 为 温度 循环 的 动力 学 常数 。 
8.4.3.3 不 同 加 热 和 冷却 速率 条 件 下 的 相 变 。 

Miokovi 5 等 使 用 有 限 元 程序 ABAQUS 的 用 户 自 定义 材料 本 构 律 来 实现 ， 并 允许 对 加 
热 和 冷却 过 程 中 温度 和 相 演 变 进行 而 合计 算 。 在 受 影响 区 研究 了 加 热 和 冷却 速率 对 随时 
间 变 化 的 温度 场 和 相 变 的 影响 。 模 拟 得 到 的 硬化 截面 和 微观 组 织 的 均匀 性 与 试验 相符 。 

由 于 热 影 响 区 奥 氏 体 化 和 湾 火 条 件 不 同 ， 相 变 硬化 的 数学 描述 对 研究 激光 表面 硬化 
具有 重要 意义 。 通 过 模拟 激光 硬化 过 程 可 以 确定 随时 间 变 化 的 温度 场 和 热 影响 引发 的 相 
变 ， 并 有 助 于 深化 对 硬化 过 程 的 认识 。 奥 氏 体 的 初始 状态 对 最 终 形成 的 微观 组 织 及 其 力 
学 性 能 有 着 重要 的 影响 。 相 关 学 者 对 钢 表面 硬化 过 程 进行 了 许多 模拟 研究 ， 且 考虑 了 形 
成 均匀 奥 氏 体 的 相 变 硬 化 过 程 。Ridel 等 模拟 了 冷却 过 程 中 涉及 非 均 匀 奥 氏 体 形成 的 奥 
氏 体 状态 对 相 变 动力 学 的 影响 。 

实验 上 ,对 具有 最 大 加 热 和 冷 速率 的 相 变 过 程 进行 了 系统 的 研究 ， 包 括 非 均 匀 奥 氏 
体形 成 对 450% 调 质 状 态 的 AIST 4140 (EN 42CrMo4) 钢 中 马 氏 体形 成 的 影响 。 推 导 描 述 
这 些 影 响 的 模型 。 此 外 ， 这 些 模型 可 在 商业 有 限 元 系统 ABAQUS 中 实现 ， 并 用 于 模拟 3 
kW 高 功率 二 极 管 激光 器 进行 表面 硬化 的 过 程 。3 kW 高 功率 二 极 管 激光 器 可 以 在 毫秒 量 
级 对 表面 温度 进行 控制 。 通 过 模拟 不 同 表面 硬化 条 件 下 马 氏 体 开始 和 终止 温度 ， 分 析 了 
加 热 和 冷却 速率 对 表面 层 微观 组 织 和 奥 氏 体 均 匀 性 的 影响 。 
8.4.3.4 加 热 和 冷却 速率 对 相 变 的 影响 

为 了 研究 AISI 4140 钢 的 短 时 奥 氏 体 化 和 深 火 行 为 ， 在 不 同 加 热 速 率 ws YO AR 
率 xu 和 最 高 温度 Ta ,情况 下 进行 膨胀 试验 。 图 8-43a 为 加 热 过 程 中 应 变 测试 的 例子 ， 
可 以 确定 铁 素 体 - 碳 化 物 初始 微观 组 织 的 热膨胀 系数 和 奥 氏 体 的 热膨胀 系数 ， 以 及 铁 素 
体 向 奥 氏 体 转变 过 程 中 的 相 变 应 力 及 相应 的 相 变动 力学 。 从 图 8-43 中 还 可 看 出 ， 随 着 
加 热 速率 的 增加 ， 相 变 向 高 温 方向 移动 。 由 于 奥 氏 体 的 热膨胀 系数 较 铁 素 体 大 ， 相 变 过 
程 中 应 力 减 小 。 采 用 Avrami 方法 描述 相 变 以 及 前 面 提 到 的 参数 ， 图 8-43b 对 实验 数据 进 
行 了 很 好 的 描述 。 

膨胀 实验 表明 如 果 在 最 高 温度 时 未 完全 奥 氏 体 化 ， 在 冷却 初始 阶段 继续 进行 奥 氏 体 
化 。 图 8-44 所 示 为 加 热 和 冷却 速率 对 最 大 奥 氏 体 含量 的 影响 。 考 虑 冷却 过 程 中 形成 的 
奥 氏 体 ， 膨 胀 应 力 分 析 可 以 测定 马 氏 体 的 热膨胀 系数 ， 图 8-45 所 示 给 出 了 不 同 加热 和 
冷却 速率 以 及 不 同 最 高 温度 条 件 下 ， 马 氏 体 含量 和 温度 之 间 的 关系 。 图 8-46 所 示 表 明 
了 马 氏 体 相 变 开始 和 结束 温度 随 加 热 和 冷却 速率 的 增加 而 升 高 。 由 于 非 均 匀 奥 氏 体 的 形 
成 和 溶解 碳化 物 含量 的 增加 使 溶解 于 奥 氏 体 中 的 平均 碳 含 量 增加 ， 因 此 ， 马 氏 体 相 变 开 
始 和 终止 温度 与 奥 氏 体 化 和 湾 火 条 件 有 关 ， 比 如 加 热 速率 、 冷 却 速率 和 最 高 奥 氏 体 化 温 
度 ， 都 必须 用 数学 的 方法 进行 描述 。 这 可 以 运用 下 式 表示 
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AISI4140 


nae 
u o, 
$ T, = 1150°C 


9 3000 K/s 
A 6000 K/s 


口 1 000 K/s 
© 3000 K/s 
A 6000 K/s 
H 10000 K/s 


热膨胀 率 (%) 
奥 氏 体 含量 (vol9o) 


700 750 800 850 900 950 
温度 7/°C 
a) 


图 8-43 加热 过 程 中 应 变 测试 举例 
a) 热膨胀 与 温度 的 关系 b) 不 同 加 热 速 率 对 奥 氏 体 体积 分 数 的 影响 


BE vaal = 1000 K/s 


—@— “coat = 3000 K/s 
A 加 热 过 程 中 奥 氏 体 
含量 /A 


最 大 奥 氏 体 含量 zf (vol %) 


AISI4140 
TA max = 850°C 


2000 4000 6000 


加 热 速率 Vp eae (K/s) 
图 8-44 ”加热 和 冷却 速率 对 最 大 奥 氏 体 含量 的 影响 SA O reat) FI Samar (Prea) 


8000 10000 


le ( T's mmax,V reat, Veo) = 7 ( C,) exp (8-28 ) 
a (T, max Ty hom ) Æ 

*| ep 人 exp (a, ata a eo +1) )] 

式 中 ， 参 数 Tu som =730%C 为 初始 奥 氏 体形 成 平衡 温度 ; Ty, (Cy) = 340°C 和 Tu (Ca) = 

140°C 分 别 为 碳 含量 为 C, =0.42% (质量 分 数 ) 的 钢 中 均匀 奥 氏 体 化 后 马 氏 体形 成 过 程 

中 的 马 氏 体 转变 开始 和 终止 温度 ; 上 为 Boltzmann 常数 ; v。=1 K/s 为 正 火 标准 加 热 速 
率 ; a6 和 a 为 拟 合 参数 。 

结合 Koistinen-Marburger 方法 ， 采 用 该 模型 描述 奥 氏 体 向 马 氏 体 的 转变 。 根 据 式 

(8-29) 来 确定 马 氏 体 转变 的 开始 和 结束 温度 ， 要 求 可 以 得 到 钢 件 上 研究 部 位 的 平均 加 

热 和 冷却 速率 。 在 时 间 步 长 为 i+1 步 内 ，mewuiri 值 的 增 量 可 根据 温度 -时 间 - 过 程 ， 运 

用 下 列 式 子 确定 : 


(8-29) 
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z _ (7-d7) + Žar 


V heat/cool,i +1 — 


(8-30) 


T 
IP, Preaveoot,i TIN TAIRA i 内 的 平均 速率 ; 7 为 温度 ; d7 和 di 为 温度 和 时 间 的 增 量 。 


当 温 度 梯 度 dT/dt >0 时 ， 开 始 进 行 平 均 加 热 速 率 ws 的 计算 ; “4 dT/dt <0 时 ， 开 始 计 
算 coos {EL o 
100 AISI 4140 100 oes Yel [mT = 850°C 
r Veool = 1000 K/s f 1000 K/s | O T, max = 1150°C 
© sot S @ 7,_,,. = 850°C 
> 80 S 80 3000 K/s | ir onan 
& es | 6000 K/s | 和 a 7, = 850°C 
= 60Twea > = 60 SB 10000 K/ A T, mx = 150°C 
| 1000 K/s [7 = 850°C Ho f A SI Te = 850°C 
<I got O T, max = 150°C <I 40 ¥ T, = 1150°C 
S L 6000 K/s |a Ty = 850°C 3 Model 
后 20t IA. Ty max = 150°C a 20 
10000 K/s|7 Ty pax = 850°C AISI 4140 
of Y Fhe = Uae 0} Yoo! = 3000 K/s : 
150 200 250 300 350 150 200 250 300 350 400 450 500 
HARET C 温度 TYC 
a) b) 
图 8-45 HE Ts mas = 850°C A 1150 及 不 同 加 热 和 冷却 速率 条 件 下 的 马 氏 体 体积 分 数 
a) 冷却 速率 1000K/s b) 冷却 速率 3000K/s 
360 7 
AISI 4140 AISI 4140 
Vecool= 1000 K/s Veool = 1000 K/s 
355f v 
Vheat heat 
8) 
Z, 350! o 1000 K/s o 1000 K/s 
= @ 6000 K/s 
IRS @ 6000 K/s 
A\10000 K/s 
A 10000 K/s Model 
345 Model 
340F 
850 900 950 1000 1050 1100 1150 850 900 950 1000 1050 1100 1150 
温度 Th max! C 温度 Th max/ C 
a) b) 


Kl 8-46 马 氏 体 相 变 开始 和 结束 温度 随 加 热 和 冷却 速率 的 关系 
a) Ty, b) Tu, 


8.4.3.5 硬度 分 布 的 测定 

由 于 激光 冲击 表面 上 区 域内 过 程 中 局 部 奥 氏 体 化 和 滩 火 的 条 件 不 同 ， 在 表层 得 到 完 
全 马 氏 体 组 织 ， 称 为 硬化 区 (HZ); 过 渡 区 (TZ) 由 部 分 奥 氏 体 化 和 最 终 硬化 微观 组 
织 以 及 激光 冲击 过 程 中 未 发 生 相 变 的 残留 基体 组 成 。 考 虑 到 马 氏 体 相 变 主要 发 生 在 冷却 
阶段 ， 并 假设 碳 的 扩散 占 优 势 ， 由 于 快速 加 热 和 冷却 ， 由 淳 火 过 程 完成 后 形成 的 马 氏 体 
基体 中 的 碳 含量 ， 可 确定 激光 影响 区 内 微 结 构 的 最 终 硬 度 。 将 硬度 计算 与 相 变 计算 相 结 
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合 ， 并 将 冷却 过 程 中 各 组 分 对 硬度 贡献 进行 累加 可 得 到 最 终 硬 度 H, oA I ee 


律 进行 估算 : 
H= [A wi M +f, wl. a f H (Fe,M) carbides T H undissol. ste: 


式 中 ,及 和 了 分 别 为 马 氏 体 和 铁 素 体 的 体积 分 数 ; Ay A, St 5 BRS ER AR RAE 
硬度 。 局 部 形成 的 马 氏 体 基体 的 硬度 与 平均 碳 含量 Cy 有 关 ， 平 均 碳 含量 由 局 部 马 氏 体 


相 变 的 开始 温度 决定 ， 存 在 以 下 函数 关系 : 
Tac = Iug) +350T/% ( Cy — Cy) 


Ms (€,) Ms (Co 
因此 ， 马 氏 体 的 硬度 由 下 列 多 项 式 给 出 : 
H, (HV) =[ 150 + 1667(C,,% ) -926 (C,% )*] 


TRUE ETE IR PR AC RET EIR, AY ANP AE ART FP R BH AE BL 


过 程 中 碳化 物 溶 解 所 已 | 起 的 硬度 值 下 降 H (po,M) -carbides : 
H eem anaa (HV) = [ -183.6 + Inf1- {[€,%]-[C,%]}]] 


(Fe, 


(8-31) 


(8-32) 


(8-33) 
氏 体 化 


(8-34) 


图 8-47 和 图 8-48 所 示 给 出 了 加 热 和 冷却 速率 为 ws =v. = 1000 K/s 时 ， 试 样 表面 


NFA AA OTC AE ETER RR. E 8-47a 给 出 了 距离 表面 不 同位 置 处 ,温度 


7(t) 随 时间 变 化 。 从 中 可 以 看 出 ， 随 表面 距离 的 增加 ,温度 循环 峰 下 降 且 沿 时 


间 轴 正 


向 移动 。 当 温度 下 降 到 600°C 左右 以 后 ,不 同 深度 处 的 冷却 过 程 非常 相似 。 如 图 8-47b 


所 示 ， 最 大 温度 7 与 表面 的 距离 成 反比 。 不 出 所 料 ， 随 着 深度 的 增加 ， 表 面 下 方 热 
影响 变 低 ， 从 而 使 Ts 减 小 。T,,,。(*) 与 奥 氏 体 体积 分 数 和 奥 氏 体 均 匀 度 有 关 。 表 面 


下 方 较 深 处 的 基体 并 未 受 激光 冲击 的 影响 。 


1200 = 1200 
ERENT 7(O- 表 面 温度 过 程 
1000} Amax = 150°C 1100 i; 
和 ArsI4140 Set jop aad 
ae LEY 单 点 溢 火 a g T E 1000 K/s 
` iff KN 
moot fif = 900; 
a i} {E s00! 
Heli 800 
400 if oo 
200; ff 700} AISI 4140 
; el 单 点 淳 火 
0 TO 0 02 04 06 08 10 12 14 
时 间 xs 表面 下 深度 z/mm 
a) b) 


图 8-47 ”加热 和 冷却 速率 为 1000 K/s 时 ， 激光 表面 硬化 过 程 中 的 模拟 结果 
a) 表面 下 方 不 同 深度 处 的 温度 循环 b) 表面 下 最 大 温度 处 的 深度 


图 8-48 所 示 给 出 了 加 热 过 程 中 不 同 深度 处 马 氏 体 含量 的 变化 f,(t) ， 以 及 冷却 过 程 


中 表面 和 表面 下 方 过 渡 区 内 同等 深度 处 贝 氏 体 含量 f(t)、 马 氏 体 含量 f(t) 和 铁 素 体 / 


珠光 体 fi(t) 含 量 的 变化 。 最 高 温度 随 深 度 的 增加 而 下 降 ， 扩 散 过 程 受 到 抑制 ， 


仅 有 部 


分 基体 转变 成 奥 氏 体 ， 随 后 转变 为 马 氏 体 。 当 x =0.72 mm 时 ,材料 含有 由 f=40 % 的 


I REM f =50 % 未 发 生 相 变 的 基体 。 
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奥 氏 体 分 数 of 上 vol%0) 


马 氏 体 分 数 me /(vol%) 


加 不 同 的 加 热 和 冷却 速率 来 对 激光 硬化 过 程 进 行 模拟 。 图 


TO- 表面 温度 过 程 


TA max = 1150°C 


vhea=1000K/s| $Ù 
veoo=1000K/s| $ 
E 
x 
R 
*& 
K 
区 
10 
时 间 Ws 
a) 

7()- 表 面 温 度 过 程 Q 
ial 人- 表面 温度 过 程 S 
| Th max = 1150°C S 
wal Vheat = 1000 K/s = 
| 上 yeool= 1000 K/s < 
60L x=0mm = 
---- *=069 mm ES 
40F = 
| # 

20+ 
| AISI 4140 x 
0 OT AES PAE IK x 

0 2 4 6 8 10 
时 间 ws 
c) 


图 8-48 加热 和 冷却 速率 为 1000 K/s 时 ， 
a) 奥 氏 体 的 体积 分 数 与 时 间 的 关系 


c) 马 氏 体 的 体积 分 数 与 时 间 的 关系 
为 了 研究 工艺 参数 对 随时 间 变 化 的 温度 场 和 


Ts max = 1150°C 
Vheat = 1000 K/s 
1 = 1000 K/s 


Ycool 


TA max = 1150°C 
Vheat = 1000 K/s 
1000 K/s 


Ycool = 


AISI 4140 


ot 单 点 淳 火 
0 2 4 6 8 10 
时 间 Ws 
d) 
激光 表面 硬化 过 程 中 的 模拟 结果 


b) 贝 氏 体 的 体积 分 数 与 时 间 的 关系 
d) 铁 素 体 的 体积 分 数 与 时 间 的 关系 


影响 区 内 相 变 的 影响 ， 在 模型 表面 上 施 
8-49 所 示 给 出 了 加 热 速 率 在 


View =1000 ~10，000 K/s 之 间 ， 冷却 速率 在 v,, = 1000 ~3000 K/s 之 间 时 ， 激 光 表 面 硬 
化 过 程 中 温度 场 7,、,, 的 模拟 结果 与 深度 的 关系 。 在 快速 加 热 和 冷却 过 程 中 ， 由 于 有 效 
加 热 时 间 较 短 ， 加 热 和 冷却 速率 越 快 ， 深 度 越 大 ， 最 高 温度 下 降 就 越 厉 害 。 


1200 as 
T(z)- 表 面 湿度 过 程 LAR 
1100, Vool = 1000 K/s | o 
1000 00 % 

R 
900 > 
800 2 

以 
700 a 
600} AISI 4140 
500 

0 02 04 06 O8 10 12 
表面 下 深度 z/mm 
a) 


图 8-49 不 同 加 热 和 冷却 速率 条 件 下 ， 激 光 表 玫 


T(t)- 湿度 过 程 x 
“ )- 表 面 湿度 过 程 Ti = 1150°C 
* Veoo! = 3000 K/s 
us 
vs 
> 4> os 
` = K 
600f AISI 4140 os Soa 

HAREK AYA ae 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 

表面 下 深度 zmm 
b) 


人 硬化 过 程 中 最 高 温度 和 深度 的 关系 


a) zcool =1000 K/s b) zcool =3000 K/s 
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在 奥 氏 体 化 过 程 中 ， 由 于 未 溶解 碳化 物 的 形成 ， 生 成 的 奥 氏 体 碳 浓 度 较 低 。 与 平衡 
态 相 比 ， 奥 氏 体 基体 的 碳 含量 较 低 ， 使 马 氏 体 相 变温 度 升 高 。 根 据 表面 下 方 的 7, 和 
Xn， 可 对 表面 尺寸 进行 佑 计 。 如 果 忽 略 表 面 区 域内 少量 的 残留 碳化 物 的 碳 含量 ， 奥 氏 
体 中 的 平均 碳 含量 为 Cv =0.42 % ， 在 加 热 阶段 形成 均匀 的 奥 氏 体 。 可 以 预料 ， 在 随后 
的 济 火 过 程 中 ,均匀 马 氏 体 组 织 内 将 出 现 特殊 的 碳化 物 。 图 8-50 所 示 为 深度 随 表 面 加 
热 速率 的 变化 ， 激 光 表 面 硬化 与 加 热 和 冷却 速率 ， 深 度 达 0. 42 mm。 随 着 加 热 速率 的 增 
加 ， 奥 氏 体 化 的 起 始 和 终止 转变 温度 升 高 。 加 热 和 冷却 速率 越 高 ， 均 匀 奥 氏 体 和 马 氏 体 
区 的 深度 越 低 。 在 极端 加 热 和 冷却 速率 ,=10，000 K/s 和 zuu =3000 K/s 条 件 下 ， 激 
光 表 面 硬化 中 仅 当 深度 低 于 0.05 mm 时 形成 均匀 马 氏 体 。 根 据 Th 对 深度 Xrom (Vrea) 进 
行 估算 才 具 有 可 比 性 。 


0.5 
T(t)- 表 面 温度 过 程 
TA max = 1150°C 
0.4 Veool = 1000 K/s 
EE Veool = 3000 K/s 
g 03 
£ 
N 
p 
SS 0.2 上 
0.1F 
AISI 4140 
单 点 淳 火 
ee ee Se 
0 2000 4000 6000 8000 10000 


加 热 速率 vhea/(K/s) 
K 8-50 ”深度 随 加 热 速率 的 变化 


从 模拟 结果 估算 深度 Z,,, 与 研究 的 微观 组 织 相符 ， 模 型 的 有 效 性 得 到 验证 。 

考虑 到 冷却 过 程 中 主要 发 生 马 氏 体 相 变 ,我 们 假设 在 图 8-51 中 由 碳 扩 散 主 导 。 图 
8-51 所 示 给 出 了 用 给 定 方程 计算 得 到 的 硬度 值 及 其 不 同 组 分 。 对 不 同 加 热 和 冷却 速 
率 而 言 ， 显 微 硬度 的 分 布 非常 相似 。 正 如 所 预料 的 那样 ， 马 氏 体 基体 硬度 有 ,对 最 终 硬 
度 的 影响 最 大 。H, 随 深度 的 增加 而 增 大 。 当 马 氏 体 碳 含量 达到 钢 的 碳 含量 Ca =0. 42% 
(质量 分 数 ) 时 ,硬度 最 高 。 男 一 方面 ， 由 于 奥 氏 体 化 过 程 中 的 碳化 物 溶 解 ， 越 靠 
近 表面 ， 混 合 碳化 物 的 硬度 Hp. carbides Ro 

从 图 8-51 中 可 以 看 出 ， 对 所 有 加 热 和 冷却 速率 ， 从 试验 和 模拟 所 得 到 的 微 硬度 分 
布 彼此 相符 。 


8.4.4 硬化 深度 的 数学 预测 


模拟 分 布 式 热源 从 半 无 限 大 固体 表面 上 移 过 所 引起 的 热流 的 经 典 方法 ， 从 点 热源 的 
求解 开始 ， 对 整个 激光 束 的 面积 进行 积分 。 需 采用 数值 分 析 方 法 对 这 些 模 型 进行 评估 。 
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求解 过 程 非常 严格 ， 从 而 使 计算 过 程 变 得 相当 复杂 ， 计 算 结 果 也 难以 运用 。Bass 提出 了 
男 一 种 方法 ， 即 给 出 不 同 结构 激光 模 的 温度 场 方程 ， 该 方法 的 解析 解 对 各 种 材料 都 能 得 
到 良好 的 响应 。Ashby 等 和 Li 等 进一步 对 解析 法 进行 改进 ， 给 出 了 整个 温度 场 的 近似 
解 ， 比 较 解 析 结 果 和 数值 计算 的 结果 表明 ， 该 方法 能 够 合理 描述 激光 相 变 硬化 过 程 。 激 
光 相 变 硬化 参数 的 变化 和 材料 性 能 随 温度 的 变化 造成 一 定 的 分 散 。 采 用 无 量 纲 参数 可 简 
化 计算 ， 得 到 适用 于 所 有 材料 的 一 般 性 结果 。 可 以 列 出 多 例子 ， 比 如 焊接 分 析 和 激光 表 
面 处 理 。 


TW)- 表 面 温 度 过 程 


T()- 表 面 温度 过 程 


800 Timan L150 800 = o, 
AISI 4140 E ATA Ts max = 1150°C 
a Vheat = 5 ‘a MSU Vheat = 3000 K/s 
Z 600 : Veool = 1000 K/s z 6o  ; Vool = 3000 K/s 
g -fu Hm bis 
= 400 : 5757 H Fe,M)-carbides = 400 
BS ' my | 
200 200+ 


i oe a S 2.0 25 0 ge ie se 2.0 
表面 下 深度 zmm 表面 下 深度 z/mm 
a) b) 


图 8-51 激光 表面 硬化 后 ， 显 微 硬度 随 表层 深度 的 变化 
a) Vheat =Veool =1000 K/s b) vheat =zcool =3000 K/s 


数学 建 模 考 虑 了 如 下 假设 : 中 表面 吸收 率 A 为 常量 ; @ 忽 略 从 a 到 的 相 变 潜 热 ; 
@ 钢 的 热 导 率 入 和 热 扩 散 系 数 为 常量 ; 由 共 析 温 度 Tu 由 相 图 确定 ; @@ 高 斯 光束 半径 7， 
为 从 光束 中 心 到 相对 强度 为 1/e 峰值 位 置 的 距离 。 

坐标 系 原点 选 在 光束 中 心 。 总 功率 密度 为 P 的 激光 以 速率 v 沿 x 方向 移动 , 沿 y 方 
向 穿 过 轨道 ， 在 z 方 向 沿 表面 向 下 。 

Ashby 和 Easterling 的 温度 场 方程 能 有 效 描述 高 斯 线 光 源 : 

A 1 z+20 2 2 
Pa 2mA v GUL]? FoR ral t $ i) (S37) 

RP, g 为 光束 功率 ; v 为 移动 速率 ; 1 为 时 间 ; 4 为 热流 时 间 常 数 ， A 为 钢 的 热 导 率 ; 
a 为 热 扩散 系数 。 

该 方程 是 一 个 表面 温度 受到 限制 的 函数 ， 包 含有 两 个 引用 参数 ，i,。 = rs/4a 和 特征 
KE zo 

Sherclif 等 定义 下 列 无 量 纲 参数 : 

T* =(T-T,)/(TA, -7 ) 为 无 量 纲 升温 ; 

g”=Aq/rsA (TA, -T ) 为 无 量 纲 光 束 功 率 ; 

v”=vwrs/a 为 无 量 纲 移动 速率 ; 

i”=i/to 为 无 量 岗 时 间 ; 

Ca" yy" 2") = (x/rs ,yArs ,2z/Ts ) ATER x, y, z 坐标 。 
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以 上 式 中 ,7 "为 标准 化 温度 ; 7 为 钢 的 共 析 温 度 ; 7 为 温度 ; 716 为 高 斯 光束 半径 ; 4 为 
表面 吸收 率 ; x” ，y”，z 为 标准 化 *，y，z 坐标 。 
距离 标准 化 如 下 : 


y; 
By =Z Tg 


以 及 ,无 量 纲 温度 参数 为 


* »* z“ +25 2 a2 
ee [i t* ! 5 S. ee 
在 (x sy” ,z ) 位 置 处 达到 峰值 温度 二 的 时 间 为 
tr = 地 |2(2 +z) -1+[4(z’ +26 ) +12(z’* +z) +1] |} (8-37) 
Bass 给 出 了 强度 Q 相同 的 固定 激光 束 所 造成 的 峰值 表面 温度 为 
T, -= L ar) (8-38) 
T A 
RP, 7 为 相互 作用 时 间 ; Q 为 激光 束 平均 强度 。 
高 斯 光束 的 平均 强度 为 0 =g /mr8， 因 此 上 述 方程 可 写成 : 
PEE (8-39) 
T TRÀ 
或 用 无 量 纲 形 式 7、2r,/v 来 表示 
(T?) =0=(2/m)q*/ 0t)? (8-40) 
首次 硬化 条 件 了 , = Ti 或 开始 融化 条 件 7, = 7,， 可 用 过 程 变量 的 常数 值 表示 : 
gq /TY(v*)” = (0/2) = 常数 (8-41) 
用 了 作为 74, 或 7 峰值 温度 的 近似 值 。 
Bass 给 出 固定 高 斯 光束 峰值 表面 温度 无 量 纲 形成 的 一 般 解 : 
(T?) =0=(1/r) q tan (8/v* )'? (8-42) 
对 于 所 有 的 ws， 用 单个 无 量 纲 常量 来 定义 首次 人 硬化 和 初始 熔化 : 
(MT )tan (8/v )” =n = 常数 (8-43) 


用 四 个 无 量 纲 参数 来 定义 高 斯 型 激光 束 的 激光 硬化 。 目 的 是 得 到 可 以 有 选择 性 地 读 
出 工艺 参数 的 图 。 图 8-52 所 示 描 绘 了 与 变量 z。、” qg ATS =1 (7, =T, ARN 
曲线 。 

通常 不 希望 出 现 表 面 熔化 ， 如 果 出 现 表面 熔化 ， 云 图 用 虚线 表示 。 

TY =(T, Tig Hi) 当 z ”=0 (8-44) 
图 8-52 所 示 表 明 在 了 ,=2. 12 时 0.4% 碳 钢 表 面 开 始 熔化 的 深度 。 

可 将 几 个 高 斯 光源 进行 和 加 来 模拟 非 高 斯 型 光源 。 将 总 功率 分 配给 不 同 的 高 斯 源 ， 
其 与 实际 的 能 量 分 布 实现 最 佳 匹配 。 对 于 特殊 位 置 和 给 定时 间 ， 由 于 每 个 光源 对 加 热 
过 程 的 贡献 使 温度 升 高 。 如 果 材 料 的 热学 性 能 与 温度 无 关 ， 那么 这 种 处 理 方式 是 有 效 
的 ， 也 就 是 说 ， 与 方程 有 关 的 差分 热流 是 线性 的 。 作 者 将 此 方法 运用 于 垂直 光源 激光 束 
加 热 过 程 ， 并 定义 激光 束 斑 比 。 
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* 
c 


无 量 纲 深度 Z 


无 量 纲 移动 速度 v* 


图 8-52 ”高 斯 功率 密度 横 截 面 在 不 同 激光 束 功 率 常量 gq* 条 件 下 ， 
量 纲 硬化 深度 Ze: 与 激光 束 移动 速率 v* 的 关系 S 


光速 比例 RR (R=1/w) 由 x* 方 向 的 长 度 !/ 和 交叉 的 ，y Tre LEAN SEE w 来 定义 。 实 
际 上 通常 令 宽度 固定 ， 以 长 度 作 为 变量 ， 因 此 可 采用 光束 宽度 对 过 程 变量 进行 如 下 标 
准 化 : 


qr = Aq/wa (T,,-T)) (8-45) 
vi =vw/a (8-46) 
ZR =2/wW (8-47) 
RP, FIR 表示 垂直 于 激光 束 。 
图 8-53 所 示 给 出 了 各 种 功率 与 训 
轨道 宽度 之 比 q/w [W/mm] 和 激光 x 
束 比例 R= Vw (无量 纲 ) 条 件 下 中 A 
碳 钢 无 量 纲 图 。 z 
图 8-53 中 给 出 硬化 层 深度 和 和 矩 S 
形 激光 束 光 班 宽度 的 无 量 纲 比 随 移 着 | Ge 
动 速率 和 激光 轨迹 长 度 乘积 的 变化 。 TE ah 
选择 单位 激光 光斑 宽度 的 三 种 特征 (W/mm) 
激光 功率 密度 ， 即 对 于 wo = 50, = arate 2 
200 ap 800 W/mm 的 激光 束 ， 其 比例 
为 1 :4: 速度 X 束 斑 光 度 (mm?/s) 
和 8-53 A 出 了 单独 功率 密度 K| 8-53 ”无 量 纲 硬 化 深度 Ze/w 和 激光 束 


q/w 曲线 ， 对 矩形 激光 束 光 斑 的 特定 移动 速率 参数 vl 在 q/w = cae 1 线 
比例 (如 Ww=0.2、1.0 和 2.0) 45 注 : 垂直 功率 密度 和 束 斑 比 为 Vw= 常 
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然 有 效 。 在 单独 情况 下 ， 已 知 激光 硬化 条 件 和 激光 硬化 边界 条 件 ， 例 如 ， 激 光 重 熔 。 锋 
中 单独 曲线 表明 ， 每 单位 激光 光斑 宽度 内 激光 束 功 率 密度 的 增加 使 硬化 层 深度 变 浅 。 图 
8-53 中 根据 单位 激光 光斑 宽度 和 移动 速率 的 变化 来 预测 硬化 层 深 度 ， 具 有 一 般 有 效 性 
和 可 确定 性 。 

综 上 所 述 ，Ashby 和 Easterling 提出 了 描述 激光 相 变 硬化 的 近似 热流 模型 ， 以 描述 
具有 广泛 工艺 参数 的 高 斯 型 和 非 高 斯 型 光源 。 
其 优点 如 下 : 

1) 选用 无 量 纲 参 数 简化 模型 。 

2) 表面 温度 校准 ， 将 高 斯 型 解 扩 展 到 所 有 激光 束 移 动 速率 。 

3) 发 现 和 矩形 均匀 激光 源 高 移动 速率 解 是 可 以 接受 的 。 

4) 一 般 高 斯 解 及 可 将 模型 扩展 到 非 高 斯 型 光源 。 

5) 对 无 量 纲 常量 的 识别 过 程 包含 两 种 激光 源 的 所 有 工艺 参数 ， 可 确定 首次 人 硬化 的 
位 置 或 初始 熔化 的 位 置 。 
6) 矩形 光源 的 过 程 图 允许 选择 过 程 变 量 ， 例如: 激光 束 功 率 、 轨 迹 宽 度 、 移 动 速 
率 和 光斑 尺寸 。 

Ashby 等 用 激光 加 工 图 展示 了 他 们 的 研究 成 果 ， 并 表明 微观 组 织 和 硬度 与 加 工 变量 
有 关 。 他 们 通过 改变 激光 功率 PP， 束 斑 半 径 ,和 激光 束 移动 速 率 v 对 Nb 微 合金 钢 和 中 
碳 钢 这 两 种 钢 进 行 试验 。 

他 们 采用 功率 为 0.5 kW 和 2.5 kW 的 具有 高 斯 型 和 礼帽 型 能 线 的 连续 波 二 氧化 碳 
激光 器 进行 激光 表面 热处理 。 

根据 下 述 的 简单 混合 规则 ， 能 较 好 地 预测 低 碳 钢 中 独立 马 氏 体 和 铁 素 体 区 微 硬度 
HV (mean) =f,H, + (1 -f,,) A; 


mtt m m 1,000 
(8-48) 图 0.6 wt % C steel 
式 中 , 也 为 马 氏 体 平 均 微 硬度 Gases aed | 


值 ; H, 为 在 该 深度 处 的 铁 素 体 
平均 微 硬度 值 。 

图 8-54 所 示 给 出 了 在 不 同 
能 量 密度 gq/vrs 和 相互 作用 时 间 
rs/v 下 两 种 钢 的 硬度 分 布 。 从 
中 可 知 ， 碳 含量 较 低 的 钢 ， 其 硬 
度 也 较 差 。 

在 高 碳 钢 奥 氏 体 化 过 程 中 
碳 完 全 重新 分 配 以 得 到 均一 的 
高 硬度 。 关 于 珠光 体 分 解 、 奥 ; 
氏 体 均匀 化 和 马 氏 体形 成 过 程 ， 深度 z/mm 
相关 学 者 提出 了 一 些 简 单 的 模 图 8-54 不 同 能 量 密度 g/vrs 和 相互 作用 时 间 
型 。 如 果 温 度 足 够 高 ， 热 循环 rs/v 下 两 种 钢 的 硬度 分 布 


= 


显 微 硬 度 HVm 
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TCD) 将 使 微观 组 织 发 生变 化 。 某 些微 观 组 织 变化 受 扩散 控制 ， 例 如 珠光 体 转 变 成 奥 氏 
体 以 及 奥 氏 体 中 碳 的 均匀 化 。 

微观 组 织 变化 与 温度 循环 过 程 中 发 生 的 扩散 跃迁 总 数 有 关 。 可 用 温度 循环 过 程 中 的 
动力 学 强度 1 来 衡量 : 


oo 


Q, 
I= [exp ET W (8-49) 


式 中 ，@ ,为 典型 微观 组 织 转变 的 激活 能 ; R 为 气体 常量 。 上 式 更 简洁 的 表达 式 为 

Qa 

I = arexp — RT, (8-50) 
式 中 ，7 ,为 最 大 温度 ; 7 为 热 常量 。 常 量 w 可 由 下 式 近 似 获得 


= (8-51) 
=o, 7 


快速 加 热 过 程 中 ， 珠 光 体 首先 转变 为 奥 氏 体 ， 随 后 碳 元 素 向 外 扩散 ， 高 碳 奥 氏 体 的 
体积 分 数 增加 。 如 果 渗 碳 体 和 铁 素 体 层 间 距 为 ， 可 认为 碳 元 素 向 奥 氏 体 径 向 扩散 。 在 
等 温 热处理 过 程 中 ， 径 向 扩散 所 需 的 时 间 上 由 A* =2Di 确定 


Q, 
à? =2Duar exp TRT, (8-52) 


AF, D 为 碳 的 扩散 系数 。 在 温度 循环 7(t) 时 ，Di 值 为 相 变 所 需 最 大 温度 了 处 的 值 。 

模拟 奥 氏 体 中 碳 元 素 的 重新 分 配对 理解 激光 相 变 硬化 过 程 来 说 非常 最 重要 。 当 将 一 
种 碳 含量 为 C 的 亚 共 析 普 通 碳 钢 加 热 到 高 于 Tu 温度 时 ， 珠 光 体 立即 转变 为 奥 氏 体 。 珠 
光 体 转变 为 含 碳 量 为 C. =0.8 % 的 奥 氏 体 ， 忽略 铁 素 体 转 变 为 奥 氏 体 的 含 碳 量 Co KE 
后 ， 碳 从 高 聚集 区 向 低 聚 集 区 扩散 ， 在 一 定 程 度 上 与 温度 和 时 间 有 关 。 钢 在 后 续 的 冷却 
过 程 中 ， 碳 含量 大 于 转变 为 马 氏 体 的 临界 值 C.> 0.05% (质量 分 数 )， 剩 下 的 碳 元 素 
会 形成 铁 素 体 。 


珠光 体 的 体积 分 数 为 
C-C, C 

foe -G %08 (8-53) 
SUP, C 为 铁 素 体 碳 含量 。 
马 氏 体 的 体积 分 数 为 

12 cC 
= 一 一 三 exp 一 : In 一 一 /Dt 
F=fa = PaA) ep- | rae) 可 (8-54) 


式 中 ，g 为 平均 粒 径 (mm) 。 
相 变 表面 层 硬 度 取决 于 马 氏 体 体 积分 数 及 其 碳 含量 。 相 关 研 究 人 员 采 用 混合 定律 计 
算 了 马 氏 体 和 铁 素 体 共 混 物 的 硬度 : 
H=fH,+(1-f)H, (8-55) 
并 建议 采用 如 下 公式 计算 硬度 值 
H =1667 C -926 C?/f +150 (8-56) 
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图 8-55 所 示 给 出 了 不 同 能 量 参数 的 三 种 实验 硬度 分 布 曲线 ( 实 线 ) 和 计算 硬度 分 
布 曲线 (虚线) 。 


900 | 含 碳 量 0.6% (质量 分 数 ) 的 钢 
q = 0.45 kW, rg = 2 mm 


图 标 


口 
A } 测试 值 
o 


oe 输入 能 量 参数 


显 微 硬 度 HVm 
y 
S 


600 


Y 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
l 
1 
' 
1 
1 
1 


rg 37 MJ/m; 


0 0.1 0.2 0.3 0.4 
离 表面 距离 z/mm 


图 8-55 ” 碳 钢 实验 硬度 分 布 和 计算 硬度 分 布 与 预测 的 比较 


图 8-56 Diss w 为 0.6% 的 碳 素 钢 激光 加 工 过 程 图 。 水 平 轴 表 示 能 量 密度 
9/vrs 和 束 斑 半径 rs。 这些 变量 决定 相 变 层 中 的 温度 循环 。 垂直 轴 为 表面 下 方 的 深度 。 


77.82 .87 .92 .98 = fm 
715 744.770 790 810 = HV 


2 
50 100 200 300 500 1000 
能 量 密度 q/vrp (MJ/m?) 


图 8-56” 碳 钢 激光 加 工 过程 图 


图 中 的 阴影 区 ， 发 生 熔 化 ， 外 发 生 相 变 硬 化 过 程 。 图 8-56 中 同时 描绘 了 马 氏 体 体 
积分 数 轮廓 。 
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根据 马 氏 体 的 体积 分 素 和 碳 含量 计算 激光 表面 相 变 硬化 后 的 硬度 值 HV。 

研究 表明 : 

1) 钢 中 碳 含量 低 于 0.1% (质量 分 数 ) 时 不 考虑 相 变 硬化 。 

2) 过 程 变量 的 最 优 组 合 可 以 使 工件 不 发 生 表面 熔化 以 获得 最 大 表面 硬度 。 

此 方法 可 用 于 激光 非 晶 化 和 激光 表面 合金 化 。 
8.4.5 计算 温度 循环 的 方法 

存在 多 种 求解 不 同 条 件 下 热传导 方程 的 方法 。Carslaw 和 Jaeger 对 其 进行 了 有 趣 的 
描述 。 计 算 温 度 循环 的 大 部 分 方法 常 以 不 同情 况 中 的 一 种 为 基础 ， 然 后 进行 修改 以 使 其 
适应 特定 情况 的 需求 。Gregson 讨论 了 一 个 不 随时 间 变 化 的 理想 均匀 热源 半 无 限 平板 的 
一 维 模型 计算 方法 。 加 热 和 冷却 过 程 中 温度 分 布 的 表达 式 如 下 。 

加 热 过 程 中 温度 -时 间 分 布 : 


E20) ay . Z 

T(z,t) a Gee /at + ierfe ts 局 | (8-57 ) 
K Q 当 上 >0 
Q(t) -人 wy < 中 (8-58) 
冷却 过 程 中 温度 -时 间 分 布 : 
_20w /a .i ene Se lee 0 

T(z,t) arena ne Ta /t-t, ierfe| 5 rol (8-59) 
E 0 40<t<t, esis 
io af Deen ee 


式 中 ,7 了 为 温度 (C); :为 表面 下 深度 (om); tHE (s), e 为 辐射 系数 ，e= 
1; Qu 为 平均 功率 密度 (Wem); A NAER CWemE ); a 为 热 扩 散 系 数 
(om’/s) ; to 为 启动 电源 初始 时 间 Cs) ; 为 关闭 电源 时 间 (s); ierfe 为 余 误差 函 
数 的 积分 。 

如 果 基 体 的 厚度 大 于 1 二 /4at， 且 用 来 描述 激光 加 热 和 冷却 过 程 的 方程 是 有 效 的 ， 
它们 可 近似 地 用 来 表示 硬化 层 。 

这 些 一 维 模型 可 用 来 分 析 理 想 均匀 热源 的 激光 相 变 硬化 过 程 。 理 想 均匀 热源 可 通过 
光学 系统 产生 ， 如 激光 束 整 合 器 或 具有 大 礼帽 型 功率 密度 分 布 的 高 功率 多 模 激 光束 。 这 
些 方 程 给 出 一 维 条 件 下 的 解 ， 并 给 出 温度 时 间 分 布 的 近似 。 为 了 更 好 地 描述 加 热 条 件 ， 
需要 采用 二 维 或 三 维 模型 对 实际 输入 功率 密度 的 分 布 和 材料 的 可 变 热 物理 性 质 进 行 
描述 。 

Sandven 提出 了 一 个 预测 圆 形 激光 光斑 沿 圆 简 外 表面 或 内 表面 移动 过 程 中 温度 随时 
间 变 化 的 分 布 的 模型 。 该 模型 可 用 于 模拟 环 曲面 镜面 的 相 变 硬化 过 程 。 

在 平板 式 求解 的 基础 上 ，Sandven 对 该 模型 进行 改进 ， 假 定 圆 简 形 物 体 的 温度 分 布 
可 近似 为 
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T=0/ (8-61) 
式 中 ,9 与 工件 的 几何 形 貌 有 关 ; 7 为 平板 的 解析 解 。 
据 此 可 得 出 圆 简 形 工件 的 最 终 表达 式 为 

20,0 xB i te 

z Q a eK, (z +u)” du (8-62) 
cP, + 表示 热 流传 人 圆 简 ，- 表示 热流 流出 圆 简 ; ODRE; vH a Ty OR 
移动 速率 ; K, 为 0 阶 第 二 类 修正 贝 塞 尔 函 数 ; uw 为 积分 变量 ; 2b 为 移动 方向 的 热源 宽 
度 ; z HAMRE. 


T= (1 + 0.43 /$) 


 =at/R (8-63) 
AF, RAW AE. 
Sandven 给 出 了 2Z =0 和 不 同 召 值 条 件 下 的 图 解 。 为 了 估算 硬化 深度 的 近似 值 ， 仅 
考虑 穿 过 表面 层 的 最 大 温度 分 布 。 
Cline 和 Anthony 给 出 了 激光 加 热 过 程 最 实际 的 热 分 析 。 他 们 用 一 个 高 斯 型 热 分 布 ， 
通过 求解 下 列 方程 确定 三 维 热 分 布 : 
aT/at-a VT= O06, (8-64) 
式 中 ，0Q,y 为 单位 体积 吸收 的 功率 ; c, 为 单位 体积 比热容 。 
他 们 采用 一 个 固定 在 工件 表面 上 的 坐标 系 和 对 描述 热 分 布 的 已 知 格林 函数 解 进行 到 
加 。 温 度 分 布 如 下 : 


T(x,y,z) =P(c,ar,) f(x,y,z, v) (8-65) 
式 中 ,为 分 布 函数 


exp(- H) 
f= | aera +p) 


du 以 及 (8-66 ) 


H= + 8-67 
2 (1 +p’) Qn’ ( ) 


式 中 ， w =2at' /rs; T=0r,/a; X=x/rs; Y=y/rs, Z=2/ry3 P HAJK, ry OCHRE 
径 ; 7 为 激光 束 位 于 (x',y') 时 的 初始 时 间 ; "为 移动 速率 。 
冷却 速率 由 下 式 计算 : 
oT/9t = -of[xA +v/2a(1 +x/y)] T (8-68) 
式 中 , y= /x ty +z。 只 有 在 采用 点 热源 的 前 提 下 ， 才 计算 给 定 的 冷却 速率 。 

由 于 材料 热 物理 性 质 的 数值 解 与 温度 有 关 ， 因 此 该 三 维 模型 比 一 维 模型 具有 较 大 进 
Wo Grum 等 提出 一 个 相对 简单 的 数学 模型 ， 用 来 描述 材料 温度 7(z,t) 随时 间 和 位 置 的 
变化 ， 加 热 循环 和 冷却 循环 有 所 区 别 。 

为 了 简化 数值 计算 ， 需 进行 适当 的 假设 : 

1) 忽略 材料 熔化 的 潜 热 。 
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2) 材料 成 分 均匀 且 固 相 和 液 相 物 理性 质 恒 定 。 所 以 我 们 假定 材料 的 密度 、 热 传导 
率 和 比热容 与 温度 无 关 。 

3) 热能 仅 通过 热传导 进入 材料 ， 不 考虑 热 辐 射 和 传递 到 环境 中 的 热能 。 

4) 工件 材料 激光 吸收 吸收 为 常量 。 

5) 依据 相 图 假定 极限 温度 和 相 变 温度 。 

6) 重 熔 表面 保持 平整 ， 确 保 热量 均匀 输入 。 

因此 得 到 一 个 相对 简单 的 数学 模型 ， 表 示 材 料 温 度 T (z,i) 随 时间 和 位 置 的 变化 ， 
此 处 加 热 循环 和 冷却 循环 是 相互 独立 的 。 

当 0 <i<i 时 ,材料 中 加 热 循环 条 件 可 用 下 述 方程 描述 


AP 


T(z,t) =T, epe Ce) 4e (C ce 7] 8-69 
6 E /t + (t, +t) Ke me a /4at, i i 
Be > 上 时 ， 材 料 中 冷却 循环 条 件 可 用 下 述 方程 描述 
AP (a (C (Ea Z + Zo 
T > =T, 站 > (4) > (Se ie (gaan) . nto) 
Gee Gera ni ° Eue Zo 
(8-70) 


上 述 式 子 中 ， 变 量 % 表 示 工 件 表 面 热 扩散 距离 增加 到 激光 束 半径 时 所 需 的 加 热 时 间 ; 
变量 为 在 激光 束 相 互 作用 期 间 热 扩 散 所 能 达到 的 距离 ; C 为 常数 ， 这 里 定义 C =0. 5。 
图 8-57a 所 示 为 当 激光 束 移动 速率 v, = 12 mm/s 时 ，400-12 球墨 铸铁 内 材料 的 特定 
深 处 ,根据 方程 计算 得 到 的 温度 随时 间 的 变化 。 图 8-58b 所 示 为 重 炊 层 和 较 深 位 置 处 材 
料 激光 重 熔 过 程 中 加 热 和 冷却 速率 的 变化 。 


”球墨 铸铁 400-12 


温度 7/*C 


时 间 Ws 时 间 xs 
a) b) 


图 8-57 不 同 深度 处 温度 循环 和 冷却 速率 与 时 间 的 关系 
a) 温度 变化 b) 冷却 速率 变化 
在 激光 柬 与 工件 材 料 的 相互 作用 初期 ， 比 如 加 热 阶 段 ， 温 度 梯度 非常 高 ， 表 面 温度 
梯度 值 高 达 48000 CAs。 结 果 表 明 ， 激 光束 穿 过 测试 点 处 光束 半径 的 一 半 时 ,冷却 速率 
最 大 。 
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参考 图 8-58 所 示 ， 已 知 熔 化 温度 和 奥 氏 体 化 温度 ， 可 准确 预测 重 燃 层 和 改 性 层 的 
深度 。 在 有 限 温度 基础 上 ， 可 以 定义 特定 层 深度 ， 可 对 微观 组 织 进行 分 析 来 进行 验证 。 
我 们 可 以 证 明 ， 提 出 的 数学 模型 能 够 有 效 预 测 重 炊 条 件 。 


T melting = 1190°C 


T, 


austenitization = 810°C 


温度 77C 


36mm/s 


0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 
深度 z/mm 


K| 8-58 ”最 大 温度 随 400-12 球墨 铸铁 深度 下 降 


图 8-59 所 示 为 对 改 性 层 特殊 区 域 深度 的 试验 结果 和 数学 模型 计算 结果 进行 比较 。 


0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 


移动 速率 vB/(mmy/s) 移动 速率 vp/(mm/s) 
m 改 性 测试 体 一 0 一 重 熔 测试 值 m 改 性 测试 体 o ” 重 熔 测试 值 
一 改 性 计算 位 — 重 熔 计算 值 一 改 性 计算 位 — Beate 


图 8-59” 灰 口 铸铁 200 和 400-12 球墨 铸铁 重 熔 和 硬化 区 深度 试验 结果 和 数学 模型 计算 结果 的 比较 


可 以 看 出 ， 重 熔 和 硬化 区 深度 的 计算 值 与 试验 值 大 多 数 情 形 下 相符 较 好 。 只 有 当 工 
件 移动 速率 较 低 时 ， 发 现 灰 口 铸铁 在 改 性 层 深 度 方 面 差 异 较 大 ， 这 可 能 与 工件 表面 裙 皱 
的 出 现 有 关 。 
8.4.6 热流 模型 

Kou 等 对 1018 钢 激光 表面 硬化 过 程 中 的 热流 和 固态 相 变 进行 了 理论 和 实验 研究 。 
在 理论 研究 部 分 ， 他 们 提出 一 个 运用 有 限 差 分 法 求解 的 三 维 热流 模型 ， 并 考虑 了 表面 热 
损失 、 表 面 吸收 率 与 温度 的 关系 以 及 热学 性 质 与 温度 的 关系 。 该 模型 包含 一 般 热 流 的 信 
AL, Jaeger 通过 解析 法 对 该 热流 模型 进行 验证 。 假 设 没 有 表面 热 损 失 ， 且 表面 吸收 率 和 
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热学 性 质 不 变 。 借 助 该 热流 模型 ， 可 对 三 个 假设 的 有 效 性 进行 评估 。 
热流 模拟 中 使 用 的 E 量 平衡 方程 、 边界 条 件 和 有 限 差分 法 可 表示 为 如 下 有 限 差分 方程 。 
假设 激光 束 静 止 而 工件 以 恒定 速率 4 移动。 静止 坐标 系 (x -y -z) 内 的 能 量 平 衡 方程 为 


Hp - V+ (k YT) -v nei (8-71) 


式 中 ,1 为 时 间 ; 7 为 温度 ; HONK; 左 为 热 导 率 ; p 为 工件 材料 密度 。 

该 方程 通常 用 于 求解 导热 型 问题 ， 认 为 材料 以 恒定 速率 v 沿 x 方向 移动 。 方 程 中 等 
号 左边 的 项 表示 单位 体积 内 的 灼 变 率 。 等 号 右边 第 一 项 对 应 热传导 的 热量 ， 最 后 一 项 对 
应 材料 移动 过 程 中 传递 热量 。 

对 方程 进行 积分 ， 体 积 元 为 dxdydz， 对 等 号 右边 第 一 项 运用 散 度 定理 ， 可 得 到 下 列 
积分 方程 : 


JE dydz = a VT- dS- ff» v MEI qndyd: (8-72) 


式 中 ， 5 为 体积 元 总 表面 积 。 

假如 所 有 热学 > 质 可 视 为 党 量 ， 能 量 平衡 方程 和 边界 条 件 均 可 重新 写成 无 量 纲 形 
式 ， 这 样 热流 计算 结果 可 以 推广 到 不 同 材料 和 不 同 加 工 条 件 。 积 分 方程 可 写成 如 下 无 量 
纲 形 式 : 


ope ay ae = g VT dS - Í OTe" dy” de" (8-73) 
其 中 : 
T* =ka(T-T,)/Qv 表示 无 量 纲 温度 ; 

F,=t/a 表示 无 量 纲 时 间 ; (8-74) 

x” =xv/a 
yt =yw/al 表示 无 量 纲 距 离 ; (8-75) 

z” =2/a 
S =Sv /a 表示 无 量 纲 面积 ; (8-76) 
V” =(a/v) Y 表示 无 量 纲 梯 度 。 (8-77) 


NF, a 为 热 扩散 率 ; @ 为 工件 实际 吸收 功率 。 
请 注意 ， 在 方程 求 导 中 定义 为 三 = cd7， 其 中 。 为 材料 比热容 。 
根据 上 述 定 义 的 无 量 纲 变 量 ， 边 界 条 件 可 重 写 为 
ðT*/ðy* =0 4 y* =0 (8-78 ) 
T* =0A, (a? +y"? +z") 0 (8-79) 
-dT*/dz* =n */4a*b*, 
“=0,lx 1 和 ua” Hly'|l<b* (8-80) 
-6067 Logz” =Bi(T* -T; ) 
若 z =0,lx*l>a* 或 1 l>b* (8-81) 


让 
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‘at 
= 


a” =av/a 表示 激光 束 无 量 纲 长 度 ; 
b” = bv/a 表示 激光 束 无 量 纲 宽度 ; 
Ne =m/m。 表示 吸收 比 ; 
Bi=ha/kv 表示 Biot 数 。 
T, =A+alT,-T,)/O0 +0 (8-82) 
在 上 述 方程 中 ， 总 吸收 率 n 定义 根据 0 = 7.0. 
图 8-60 给 出 了 工件 中 心 面 上 无 量 纲 峰 值 
温度 的 分 布 随 深度 的 变化 。 可 测定 无 量 纲 最 
大 工件 温度 7 (By =z" =0) 和 无 量 纲 
方 型 激光 束 尺寸 a 之 间 的 关系 。 图 8-61a 所 
RAT. a “的 关系 曲线 ， 可 通过 一 维 
热流 方程 预测 工件 的 最 大 温度 。 当 a 大 于 
20 时 ， 最 大 工件 温度 采用 三 维 热流 方程 模型 
进行 预测 。a BY), Ti BS Greenwald 方 
程 的 预测 值 。 
从 图 8-61b 中 可 以 看 出 ， 当 对 了 ,与 
a”" ”之 间 的 关系 进行 重新 绘图 时 ， 可 得 到 
如 下 简单 的 关系 
7T*. =0.293a* =. (8-83) 
“a 65 ~50 之 间 时 ， 选 用 上 式 更 为 恰 
当 。 而 当 a 非常 高 时 ，GCreenwald 方程 较 好 。 
在 相 变 硬化 过 程 中 不 希望 发 生 熔 化 ，7 .可 
作为 确保 最 大 工件 温度 保持 在 熔点 7 以 下 的 标准 。 即 


图 8-60 y=0 时 峰值 温度 与 
深度 和 光束 尺寸 的 函数 关系 


Aa(T -T -14 
p: AT 一 Ta) _ 0 203 [| (8-84) 
Qv a 
对 上 式 变形 可 得 到 如 下 形式 : 
La 二 Cnm (8-85 ) 
a v 
其 中 ， 
ECT, -7,) 
_*UE, = To) 8-86 
30360" oe) 


图 8-6lc 给 出 了 Q 和 a 之 间 的 关系 曲线 。 对 于 给 定 的 材料 ， 系 数 6c, 为 常数 。 
图 8-61e 可 作为 选择 合适 操作 条 件 的 简单 标准 ， 以 避免 表面 熔化 。 

图 8-62 所 示 为 移动 速率 为 38 mm/s 的 激光 束 对 一 组 试 样 扫描 后 ， 热 影响 区 的 最 大 
深度 和 激光 功率 密度 的 关系 曲线 。 根 据 试 样 表面 是 否 存在 大 量 的 熔化 斑 来 判定 试 样 是 否 
开始 熔化 。 由 于 熔化 潜 热 需要 额外 的 能 量 ， 熔 化 曲线 的 斜率 大 于 相 变 硬化 曲线 。 
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a 预测 最 高 温度 的 简化 公式 


oy #15 
3 20FTinax-(V2na) + 
x 7 
4 Zz 
ee ž T% a= 0.2934"! 
0 三 维 热流 


_ K(T a To) 
0.293a +04 


a 1.40.4 


c) 
图 8-61 材料 最 大 工件 温度 和 表面 开始 熔化 
a) 维 热流 模型 计算 和 三 维 热流 模型 计算 之 间 的 比较 b) 预测 Ts 的 简化 方程 c) 表面 开始 熔化 


1018 Steel 
移动 速度 : 38 mm/s 
激光 束 尺 寸 : 12 X 12 mm? 


熔化 开始 点 
AL/ 
A, 


AZ 


光束 能 量 O0/(KW) 


| 
0 0.5 1.0 


热 影响 区 最 大 深度 /mm 


Pe] 8-62 1018 热 影 响 区 的 最 大 深度 和 激光 功率 密度 的 关系 曲线 
TE: 激光 束 尺 寸 及 移动 速率 恒定 。 由 于 熔化 时 产生 的 热量 使 熔化 曲线 斜率 高 于 相 变 硬化 曲线 。 虚 线 为 高 
温 热 学 性 质 和 吸收 率 为 84% 情况 下 的 计算 结果 。 
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的 热流 和 固态 相 变 进行 理论 和 实验 研究 。 对 试 


Kou 等 对 钢 在 激光 表面 硬化 过 程 中 产 4 
样 进行 类 似 的 计算 ,观察 到 表面 熔化 。 
发 现 吸 收 率 为 88.6% ， 在 热 影 响 区 深度 
和 工件 表面 的 最 大 温度 (如 熔点) 方面 
都 与 实验 相符 ， 其 结果 如 图 8-63 所 示 。 
热 影 响 区 底部 的 平均 加 热 速率 2200 °C/s 
远大 于 40 %/s， 再 次 表明 加 热 时 的 有 效 
温度 A, 为 780Y 。 如 图 8-63 所 示 ， 硬 化 
区 底部 温度 在 0.41 s 的 时 间 内 从 780°C 7S 
却 到 500% ， 这 表明 有 马 氏 体 的 形成 。 热 
影响 区 微观 硬度 分 布 如 图 8- 64 所 示 。 从 
图 8-64 中 可 以 看 出 ， 靠 近 表 面 显 微 硬度 
连续 增加 。 然 而 ， 由 于 表面 熔化 ， 表 面 附 
近 显 微 硬 度 下 降 。 最 大 显 微 硬 度 约 为 435 
daN/mm”(0.5 daN Knoop) ， 稍 低 于 碳 含 
HOY 0. 18% 马 氏 体 的 硬度 。 靠 近 热 影响 
区 顶部 处 的 微观 组 织 如 图 8-65 所 示 ， 本 
质 上 属于 马 氏 体 组 织 。 由 于 碳 向 奥 氏 体 
中 扩散 的 时 间 不 是 很 充足 ， 所 以 还 存在 
少量 铁 素 体 。 然 而 ， 由 于 1018 钢 中 马 氏 
体形 成 的 临界 冷却 时 间 大 于 0.44 s， 因 此 
该 微观 组 织 必定 与 图 8-63b 中 计算 的 热 循 
WA Ko 


1000 


温度 T/C 


500 


2 
0.5 1.0 
时 间 xs 
b) 
图 8-63 ”功率 为 5.7 kW 的 激光 束 以 38. 1 mm/s 
的 速率 移动 时 的 计算 结果 
a) 计算 和 实验 所 测 得 的 硬化 区 尺寸 
b) 硬化 区 顶部 和 底部 计算 得 到 的 热 循 环 
注 : 相应 连续 冷却 转变 图 奥 氏 体 化 温度 为 870%C 。 


eo 
— 400 id =] 
cq @ 
g ° 
E) 
总 
= 。 
5 e 
加 ° 
p ° 
= 200 eee o e | 
BR 
| | | 
0 0.5 1.0 1.5 
深度 z/mm 


图 8-64 ”功率 为 5.7 kW 的 激光 束 以 38. 1 mm/s 的 速率 移动 条 件 下 ， 热 影响 区 的 微观 硬度 
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aS 


H 


ay. 


\ 


图 8-65 ”靠近 热 影 响 区 顶部 处 的 微观 组 
YE: 1. 努 氏 硬度 为 435 kgf/mm? (4350MPa) 。 
2. 放大 倍数 为 370 倍 。 


最 后 ， 将 以 高 温 热学 性 质 为 基础 的 计算 结果 与 实验 结果 相 比 较 ， 其 结果 如 图 8-62 


和 图 8-66 所 示 。 计 算 中 使 用 的 吸收 率 为 84% 。 从 这 些 图 可 以 看 出 ， 在 吸收 率 为 常量 及 
高 温 热 学 性 质 的 基础 上 ， 实 验 结果 和 计算 结果 相 吻 合 。 


一 一 实测 
10H | 一 一 计算 ° è | 
> e 
§ aw 
2 i te a 4 j| 
A 全 
M ji A 
KEST 
gË 
0 10 20 


qi’ yo4 x 10° (ms sg) 


图 8-66 ”开始 表面 熔化 
质 和 吸收 率 为 84% 条件 下 的 计算 结果 。 


注 : 实 线 表示 实验 观测 的 表面 熔化 ， 虚 线 表 示 在 高 温 热 学 性 
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8.4.7 材料 激光 硬化 和 熔化 的 热 分 析 


HE Cline 和 TR Antony 提出 了 一 个 具有 恒定 移动 速率 的 高 斯 型 激光 源 进 行 激 光 
硬化 和 材料 重 炊 的 热 分 析 法 。 快 速 移 动 的 高 功率 激光 器 的 热流 主要 由 固体 中 的 热 
传导 控制 ， 热 传导 与 热 扩散 率 D 和 单位 体积 比热容 c, 有 关 。 如 果 激 光束 尺寸 小 于 热 
处 理 对 象 ， 可 将 热 加 工 对 象 近似 看 为 半径 无 限 大 的 几何 体 。 实 际 上 ， 通 过 喷 砂 和 涂 
履 胶 体 石墨 的 方法 可 以 使 表面 获得 很 高 的 激光 辆 射 吸收 率 。 我 们 将 用 表面 吸收 功率 
了 对 分 析 过 程 用 公式 表示 。 表 面 吸收 功率 与 表面 的 吸收 能 力 有 关 ， 且 小 于 激光 输出 


ôT p vr=2 (8-87) 
ot C 


总 功率 了 光斑 半径 为 R 的 移动 高 斯 型 激光 束 标准 化 为 : 
popl- +7") QR)" ACs) 
27R À 
SU, A 为 吸收 深度 ， 当 0 <z<A tt, A(z) =1; 当 z>A 时 ; h(z) =0。 
图 8-67 所 示 为 在 不 同 移动 速率 条 件 下 ， 根 据 方程 计算 得 到 的 温度 治 * 轴 的 分 布 。 当 
移动 速率 增加 时 ， 最 高 温度 降低 且 沿 激光 器 中 心 后 方 移动 ， 表 面 下 方 不 同 深 度 处 的 温度 降 
低 ( 见 图 8-68)。 由 于 材料 加 热 有 效 时 间 减 少 ， 激 光束 下 面 的 温度 随 着 移动 速率 增加 降低 。 


(8-88) 


XIR 
图 8-67 在 不 同 移动 速率 条 件 下 ， 计 算 图 8-68 移动 速率 恒定 条 件 下 ， 表 面 下 方 
得 到 的 温度 沿 * 轴 的 分 布 不 同 深度 处 的 温度 分 布 函 数 


过 曲线 拟 合 ， 计 算得 到 的 渗透 曲线 〈 见 图 8-70) 近似 存在 如 下 关系 


ea 
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T = T,exp( -2/z,) (8-89 ) 
AP, T 为 激光 束 以 下 表面 的 温度 值 ;，zo 为 深度 参数 ， 约 为 10 R (0,0,0,9), 


0.20 


0.18 


0.16 


0.14 


0.12 P 


“S 0.10 


RV 
D ZIR 


图 8-69 移动 速率 对 表面 下 方 不 同 深度 图 8-70 ”不同 速率 情况 下 材料 内 渗透 分 布 函 数 
处 温度 分 布 函数 的 影响 


8.4.7.1 冷却 速率 
从 激光 束 稳定 移动 过 程 中 的 温度 分 布 推导 冷却 速率 。 冷 却 速 率 与 移动 方向 的 热 梯度 
有 如 下 关系 : 


aT_ _ya7 
ot 0x 
这 个 式 子 给 出 静止 坐标 系 与 运动 坐标 系 之 间 的 相互 联系 。 将 式 (8-90) 对 x 求 导 ， 可 得 
到 温度 梯度 。 方 程 的 积分 形式 仅 用 于 数值 分 析 。 
然而 ， 与 光束 中 心 的 距离 接近 光斑 尺寸 的 地 方 ， 点 源 梯度 和 冷却 速率 为 


(8-90) 


oT VP ð (= -V/2D(r+x) | (8-91) 
ðt c, D2 ax r 
对 x 微分 后 ， 冷 却 速率 变 为 
oT x V x 
ey eee 


使 用 100 W 的 点 光源 以 0.5 cm/s 的 移动 速率 对 304 不 锈 钢 进行 激光 热处理 ， 从 温度 分 
布 和 冷却 速率 关系 曲线 可 以 看 出 ,冷却 速率 分 布 与 温度 分 布 非常 相似 〈( 见 图 8-71) 。 最 高 
温度 处 冷却 速率 为 0。 


aT/ax =0 (8-93) 
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304 不 锈 钢 


v=0.5cm/s 
c, =3.5 W/cm? °C 


D =4 X 107? cm?/s 
P=100 W 


Z(cm) = 


8T/Sf/(°C/s) 


-10 -0.8 -0.6 -04 -0.2 0 
X/em 
a) 
Al 8-71 
8.4.7.2 激光 熔化 


在 固体 热处理 过 程 中 ， 最 大 温度 To 
低 于 熔点 孙 ,。 本 节 仅 考虑 最 大 温度 高 于 
熔点 但 不 超过 沸点 的 情况 。 激 光 器 扫描 过 
程 中 ， 材 料 表 面 附近 形成 一 个 随 激光 器 移 
SHAVER MSC, Beer Ac AE BE TE I PNY 
界面 上 释放 出 熔化 时 界面 吸收 的 潜 热 ， 一 
定 程度 使 温度 的 分 布 发 生 改 变 , 但 对 渗透 

深度 的 影响 不 是 很 明显 。 如 果 不 考虑 潜 热 带 
来 的 影响 ， 也 不 考虑 液态 和 固态 之 间 的 热 导 
率 差 造成 的 影响 ， 固 液 等 温 线 由 下 式 给 出 ; 

Ta =P (c,DR) ~ F(s, y,z,v) (8-94) 
液体 渗透 深度 为 
Za =%)n(P/P,, ) (8-95 ) 
RP, P, 为 发 生 熔 化 前 吸收 的 功率 ; z = 
10f(0,0,0,v)R, 

可 根据 以 上 这 些 方 程 估算 304 不 锈 钢 

曲线 之 间 的 关系 (JILE 8-72) 。 这 些 曲 线 


速率 /(cm/s) 


304 不 锈 钢 


v=0.5 cm/s 


Cp = 3.5 Wiem °C 


D =4 X 107 cm?/s 
P=100 W 
Z(cm)=0 
0.05 


—0.6 
NX/em 
b) 


304 不 锈 钢 不 同 深度 处 沿 x 轴 方 向 的 冷却 速率 和 温度 


304 不 锈 钢 
R = 0.01 cm 


C, = 3.5 Wiem? °C 


D =4 X 10? cm?/s 


80 120 160 240 280 


吸收 功率 /W 
图 8-72 304 不 锈 钢 液态 区 不 同 渗透 深度 处 ， 


200 


移动 速率 和 吸收 功率 之 间 的 关系 
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的 形状 与 304 不 锈 钢 焊 接 过 程 的 实验 曲线 很 相似 。 这 些 曲线 与 实验 基本 吻合 ， 但 由 于 反 
射 率 和 光斑 尺寸 的 不 确定 度 ， 很 难 与 实验 值 进 行 精确 比较 。 

Festa 等 提出 一 些 用 于 描述 激光 和 电子 束 表面 硬化 过 程 的 简化 热学 模型 。 激 光 硬 化 
过 程 必须 满足 下 列 要 求 

1) 热源 功率 有 限 。 

2) 确保 硬化 深度 。 

3) 硬化 过 程 保证 钢 始终 处 于 固态 

为 了 达到 这 一 目的 ， 在 工业 运用 中 提出 各 种 简化 模型， 可 用 于 预测 最 大 表面 温度 硬 
化 深度 ， 得 到 具有 物理 意义 的 无 量 纲 参数 的 可 靠 性 关系 。 

钢 处 于 固态 时 ， 激 光 表 面 硬化 简化 热学 模型 考虑 如 下 假设 : 

1) BRRAR AAA 

2) 不 同 温度 循环 中 任何 深度 均 发 生 奥 氏 体 相 变 。 

3) 冷却 速率 应 保证 奥 氏 体 层 硬 化 , 采用 (2 -D), 和 (1 -D), 模 型 。 硬 化 深度 由 
(2-D),Al (1 -DD), 模 型 确定 ， 日 为 奥 氏 体 化 温度 和 Peclet 数 的 函数 。 根 据 (1 -D), 模 
型 ,不同 深度 达到 的 最 高 温度 和 硬化 深度 与 加 工 参 数 之 间 存 在 无 量 纲 关系 。 对 (2 - 
See ae 可 得 到 一 个 相关 系数 ， 用 于 预测 硬化 深度 和 最 高 表面 温度 。 从 模型 
可 以 看 出 ， 给 定 的 加 工 参数 与 Peclet 数 存在 简单 的 联系 。 
8.4.7.3 ”数学 描述 及 求解 

在 有 限时 间 段 内 ，(1 -D), 和 均匀 带宽 2p，(2 -D),， 在 均匀 初始 温度 情况 下 ， 采 
用 一 个 静止 表面 上 方 的 均匀 热流 表面 热源 加 热 一 个 半 无 限 各 向 同性 均匀 体 。 求 解 该 线性 


热传导 问题 的 精确 解 。 
对 于 宽 为 2p 和 有 限 移动 热源 的 均匀 热流 ,假设 热学 性 质 与 位 置 无 关 ，(1 -DD), 的 解 为 
_ 2qua'” 2, Lay £ 
Tip, (Zt) = f: ie erto ari sal- S(t) (t - 7) ite GG on 可 | (8-96) 
其 中 : 
0 #<r 
8(1) =f, 2 (8-97) 
# > 


7 为 停留 时 间 ， 即 暴露 于 均匀 恒 热流 中 的 表面 受到 光斑 照射 的 时 间 〈 在 (2 - D), 问 
题 中 可 表示 为 7=2bz)。(2 -D) ,问题 的 解 为 


oo L ga F Te v _(et+b)f-tt+p 
7, ,人 ,Z,t) 2》 。 ale p( el fortf Qa)” Gar? 
x v (x — b)/v -t +p) du “i 
e {| (2a) Quy? \ 1⁄2 (8-98) 
上 述 方程 可 写成 无 量 纲 形式 。 假 设 
2 an g-4,¢=-- (8-99) 


=; (4ar) 1/29 (4ar) 1/2? T ? T 


第 8 章 激光 表面 硬化 模拟 375 


lee (8-100) 
' nA F 
该 式 为 (2 - D) ,问题 的 解 ; 此 外 ， 假 设 最 高 温度 与 Peclet 数 无 关 。 
根据 反 函 数 可 得 到 硬化 深度 : 
Tèn (Z) =m FZ) (8-102) 
” = (2,Pe) =G(Z,Pe). (8-103) 
当 Ti ET Ti, = ane 的 硬化 深度 为 : 
Zosk (77,) (8-104) 
当 Tin EF TEIT, XF (2 -D) ,的 硬化 深度 为 : 
Z, =C6C 07: Pe) (8-105 ) 


由 于 反 函 数 无 法 进行 解析 解 ， 用 选用 经 验 公 式 。 对 于 (1 -D), M (2-D), 来 说 ， 
Z, 值 用 迭代 法 求解 ， TT RRSP GI Pe, Ty, ATs, HY PR. 
根据 计算 结果 绘制 无 量 纲 温 度 图 ， 对 (1 -D) A (2 -D), 两 个 模型 进行 清晰 的 对 比 。 
图 8-73 和 图 8-74 分 别 给 出 了 (1 -D); 和 “(2 -D), 模 型 在 不 同 奥 氏 体 化 温度 条 件 下 ， 硬 化 
深度 与 Peclet 数 的 函数 关系 。 两 个 模型 都 表明 ， 在 给 定 人 硬化 深度 (Z) 处 ， 当 Peclet 数 
(Pe) 较 小 时 ， 得 到 的 最 大 温度 7. 较 高 。 这 意味 着 (2 - D), 模 型 的 最 大 温度 ， 对 于 给 定 热 
扩散 率 的 材料 而 言 ， 热 通 量 越 低 ， 移 动 速率 越 慢 。 从 图 中 还 可 看 出 ， 温度 T RR, hA 
斜率 越 大 。 不 出 所 料 ， 从 两 种 模型 得 出 的 硬化 深度 预测 值 ， 在 高 Peclet 数 (Pe >10) 情况 
下 符合 的 较 好 ， 而 当 Peclet 数 较 低 时 (Pe <1) ，(1 -DD), 模 型 预测 的 硬化 深度 值 过 高 。 


4.0 


硬化 深度 Zi/mm 


0 D aA bs 
10? 107! 10° 10! 102 
Peclet 数 Pe 


图 8-73 (1-D)7 模 型 在 不 同 奥 氏 体 化 温度 条 件 下 ， 硬 化 深度 与 Peclet 数 的 关系 曲线 
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图 8-74 


8.5 激光 


硬化 深度 Zi/mm 


Peclet 数 Pe 


(2 -DD) ,模型 在 不 同 奥 氏 体 化 温度 条 件 下 ， 硬 化 深度 与 Peclet 数 的 关系 曲线 


表面 硬化 后 的 残余 应 力 


8.5.1 背景 


从 工程 技术 层面 上 看 ， 各 种 表面 硬化 加 工 过 程 非常 相近 ， 因 为 它们 都 必须 保证 有 足 


够 的 能 量 输入 1 


日 要 求 满足 所 需 的 硬化 层 深 度 。 无 论 采 用 何 种 加 工 硬化 过 程 ， 对 同一 种 钢 


来 说 ， 微 观 组 织 发 生变 化 相同 ， 显 微 硬 度 变 化 相似 ， 表 面 硬化 层 中 残余 应 力 的 变化 也 


相似 。 


通常 情况 下 ， 在 表面 相 变 硬化 过 程 中 ， 同 时 疝 表面 层 引 入 压 应 力 ， 可 提高 工件 的 疲 
劳 性 能 。 由 于 硬化 部 分 的 硬度 较 高 ， 通 常 需要 对 表面 进行 研磨 ， 并 要 求 最 终 研磨 达到 较 
细 的 层次 。 以 上 要 求 只 有 对 硬化 后 斥 才 最 小 的 大 型 机 械 零 件 方 能 实现 ， 因 此 需要 缩短 最 
终 研磨 时 间 及 将 最 终 研 磨 成 本 降 至 最 低 。 在 采用 自动 化 加 工 单元 进行 加 工时 ， 需 要 对 每 
个 机 加 工 过 程 及 其 加 工 条 件 进行 认真 考虑 。 

为 确保 工件 内 应 力 达到 要 求 ， 在 每 个 机 械 加 工 过 程 中 应 遵循 机 械 加 工 参 数 选择 的 一 
些 基 本 准则 。 当 机 械 加 工 过 程 中 工件 内 的 内 应 力 超过 届 服 应 力 时 ， 机 加 工 将 导致 工件 内 


形成 残余 应 力 ， 使 工件 发 生变 形 。 反 过 来 ,工件 变形 将 使 材料 在 研磨 过 程 中 移动 加 居 


= 


o 


即 研磨 时 间 越 长 ， 机 械 加 工 损耗 越 高 ， 残 余 应 力 的 可 控 性 就 越 低 。 虽 然 通过 随后 的 校 直 
过 程 可 以 减少 工件 的 变形 量 (工件 的 校 直 是 通过 材料 的 塑性 变形 实现 ) ， 但 对 工件 进行 
校 直 需要 额外 的 工艺 操作 及 合适 的 机 械 设备 。 

这 种 解决 方案 仅 适 于 某 些 特殊 情况 ， 无 论 机 械 加 工 处 于 什么 情况 下 ， 机 械 加 工 过 程 
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中 均 会 使 工件 发 生变 形 。 当 遇 到 这 些 情况 时 ， 唯 一 的 解决 办 法 是 改变 工件 形状 和 产品 尺 
寸 , 来 避免 在 机 械 加 工 过 程 中 发 生 材 料 增 塑 。 

关于 激光 表面 硬化 ， 由 于 马 氏 体 表面 层 密度 较 低 ， 机 械 零 件 的 表面 残余 压 应 力 相 对 
较 高 。 表 层 的 压 应 力 可 作为 一 种 预 应 力 ， 来 增加 机 械 零 件 的 负载 能 力 ， 阻 止 表 面 裂纹 的 
形成 或 扩展 。 采 用 这 种 方法 处 理 后 的 机 械 零件 ， 由 于 其 对 材料 疲劳 的 敏感 性 非常 低 ， 适 
用 于 对 热机 械 负载 具有 严格 要 求 的 情况 。 同 时 这 些 零件 的 使 用 寿命 较 长 。 

残余 应 力 是 指 当 材料 不 受 外 力 或 外 力矩 作用 时 材料 或 机 械 零件 中 存在 的 应 力 。 只 
在 加 工 制造 水 平 达到 制造 精度 超过 机 械 部 件 变 形 的 尺寸 时 ， 金 属 机 械 零 件 中 的 残余 应 力 
才 会 引起 技术 员 和 工程 师 们 的 重视 。 

在 18 世纪 50 年 代 人 类 就 已 经 知道 机 械 加 工 后 形成 的 内 应 力 对 机 械 零 件 的 变形 有 影 
啊 。 从 那 时 起 ， 专 家 们 从 各 个 维度 对 机 械 零 件 进行 测试 。 对 一 个 给 定 类 型 的 机 械 加 工 过 
程 ， 他 们 将 机 械 加 工 条 件 的 选择 与 尺寸 差异 的 大 小 联系 起 来 。 根 据 尺寸 差异 的 最 小 原则 
( 即 机 械 零 件 变形 量 最 小 ) 开始 运用 专业 的 方法 选择 和 优化 加 工 条 件 。 至 今 ， 对 机 械 零 
件 不 同 维度 的 测试 ， 仍 然 是 非常 实用 、 简 便 和 可 信 的 方法 。 

通过 所 谓 的 “表面 完整 性 ”手段 可 对 大 部 分 具有 严格 要 求 的 机 械 零 件 的 表层 和 次 
表层 的 条 件 加 强 控制 。 

19 世纪 60 年 代 初 ， 相 关 学 者 对 表面 和 表层 的 完全 评估 进行 了 科学 的 描述 和 定义 。 
高 质量 的 机 械 零 件 和 经 受 很 重 的 热机 械 负 载 的 产品 ， 从 不 同 层面 上 对 表面 完整 性 进行 界 
定 。 表 面 完 整 性 在 基本 层面 ， 包 括 对 给 定 机 械 加 工 条 件 下 ， 由 机 械 加 工 导 致 的 表面 粗糙 
度 的 测定 和 表面 注 层 中 微观 组 织 和 显 微 硬 度 的 分 析 。 表 面 完 整 性 描述 的 第 二 个 层面 ， 包 
括 对 表面 层 中 残余 应 力 的 研究 和 给 定 材 料 力学 性 能 的 研究 。 表 面 完整 性 描述 的 第 三 个 层 
面 ， 包 括 对 机 械 加工 过 程 中 给 定 部 件 力学 行为 的 测试 。 表 面 完整 性 描述 更 详细 的 介绍 详 
见 相关 资料 。 


8.5.2 热 应 力 和 相 变 应 力 的 测定 


Yang 等 提出 中 碳 钢 激光 表面 相 变 硬化 后 ， 测 定 热 应 力 和 相 变 残余 应 力 的 模型 。 热 
梯度 产生 热 应 力 ， 马 氏 体 相 变 主 要 引起 残余 应 力 。 模 拟 试 样 的 长 度 为 6 mm， 厚 度 为 2 
mm， 切 片 宽度 为 0.2 mm。 选 择 功 率 已 =1.0 kW 的 激光 器 进行 热处理 ， 移 动 速率 v =25 
mmXs， 吸 收 率 4=0.15， 热 流 特征 半径 为 ">=1.0 mm。 快 速 加 热 奥 氏 体 化 转变 的 开始 温 
度 为 830% ,终止 温度 为 950%C 。 

材料 的 冷却 速率 足够 高 ， 在 360 ~ 140°C 温度 范围 内 ， 奥 氏 体 转 变 为 马 氏 体 。 在 模 
拟 过 程 中 ， 考 虑 加 热 过 程 中 微观 组 织 转变 为 奥 氏 体 (aF + PA =2.8 x 10°) 所 造成 的 
体积 变化 ， 以 及 冷却 过 程 中 ， 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 (aA >M =8.5 x10) 所 引起 的 体 
RAE, KI 8-75 给 出 了 表面 和 表面 下 方 激光 硬化 带 中 部 不 同 深度 处 的 温度 循环 。 
8.5.2.1 传 热 分 析 

当 热源 以 恒定 速率 沿 一 个 有 规律 的 路 径 运动 且 热 源 开始 或 终止 对 结果 造成 的 影响 可 
以 忽略 时 ， 计 算 达 到 准 静 态 条 件 时 的 瞬 态 温度 分 布 。 
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e ; 
BQ = = 
g > (=) Eaa 
d 
d 
dı 
a) b) 
图 8-75 ”两 种 不 同 激光 束 形状 的 示意 图 
a) 高 斯 型 激光 模 b) 平方 型 激光 模 


根据 热流 模型 模拟 从 激光 束 传人 工件 的 能 量 。 图 8-75 给 出 了 两 种 常用 而 且 知名 的 
高 斯 型 激光 模型 和 方形 激光 模型 的 典型 的 热流 分 布 。 高 斯 型 激光 模型 中 工件 表面 顶部 的 
热流 q(7) 可 用 下 式 表示 : 


q(r) -二 ee 3( ryt (8-106) 


式 中 ,7 为 激光 束 中 部 的 径 向 距离 ; r 为 特征 半径 ， 定 义 为 激光 东 强 度 下 降 至 最 大 强度 
的 5% 时 的 半径 ; Q 为 传人 基体 中 的 功率 ; 4 为 吸收 率 ; P 为 激光 器 功率 。 
方 型 激光 束 模型 的 热流 可 简单 表示 为 


g(r) =-2 (8-107) 


did, 

式 中 ，d, 和 d, 分 别 为 激光 束 的 宽度 和 长 度 。 
8.5.2.2 热 应 力 和 残余 应 力 分 析 

如 果 材 料 在 受到 激光 表面 硬化 热 循环 的 影响 时 ， 材 料 的 力学 行为 可 看 成 是 初始 各 向 
同性 、 弹 塑性 和 连续 应 变 强化 ,那么 总 应 变 可 由 下 式 给 出 : 

EEE; +8; +e; (8-108 ) 

IP, ef. el ef 分别 为 弹性 应 变 、 塑 性 应 变 和 热 应 变 。 

在 著名 的 Prandtl-Reuss 方程 中 添加 一 个 附加 项 以 考虑 温度 的 影响 。 对 于 弹性 部 分 ， 
采用 如 下 公式 : 


l+v v 


2y = 站 pnei (8-109) 
式 中 ， 6,4) Kronecker 符号 ; v 为 Poisson 比 ; 五 为 杨 氏 模 量 。 
热 应 变 可 表示 为 
e; =a(T-T,) (8-110) 
AF, a 为 线性 热膨胀 系数 ; 了 为 参照 温度 。 
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8.5.2.3 新 的 二 维 有 限 元 模型 
为 了 有 效 计 算 无 约束 工件 的 热 应 力 和 残余 应 力 ， 本 研究 
型 框架 。 


在 该 模型 中 ， 采 用 解 空间 中 纵向 总 应 变 的 分 布 s,(y,z) 作为 边界 条 件 。 


介 


绍 一 种 新 的 二 维 有 限 元 模 


将 纵向 上 的 


sy,z) 值 看 成 边界 值 的 精确 集合 。 为 了 确定 s,(y,z) ， 满 足 该 模型 所 有 假设 的 应 力 相 容 


ti 


方程 如 下 : 


YM, = 0 


(8-111) 


(8-112) 


(8-113) 


(8-114) 


纵 问 总 应 变 分 布 s.(y,z) 必须 关于 z 轴 对 称 ， 这 个 要 求 在 通常 情况 下 都 能 够 满足 ， 


且 se.(y,z) 必 须 为 y 的 偶 函 数 。 从 上 述 关 系 可 得 到 下 列 方 程 : 
€,(z) =a +bz 


根据 上 述 方程 和 Hooke 定律 ， 常 量 a Alb 可 由 下 列 式 子 确定 : 


8AD - 12B 
a=—_, 
WD 
p -24B - 12AD 
Wp’ 
其 中 
DW/2 
A= [let +e" -— (e+e')dydz 
lJ l-p ? 
DW/2 
= p thy. Vv e e 
B = 由 人 人 人 (5 + 6!) jdydz 


KF, Wy TAP SEE; D 为 工件 厚度 。 


(8-115) 


(8-116) 


(8-117) 


(8-118) 


(8-119) 


热 应 变 主要 是 由 于 温度 分 布 不 均匀 所 造成 的 ， 纵 向 总 应 变 se.(y,z) 与 工件 内 的 温度 


分 布 有 关 。 因 而 认为 纵向 总 应 变 e,(y,z) 在 y 方 向 的 梯度 与 z 方 向 的 梯度 相同 。 由 于 纵 


向 总 应 变 分 布 =.(y,z) 必须 关于 z 轴 对 称 ， 因 此 s.(y,z) 可 用 下 式 表示 : 
€,(y,z) =atblyl +bz 
根据 上 述 关 系 ， 边 界 条 件 s,(y,z) 的 精确 值 满足 纵向 3 
8.5.2.4 模拟 结果 和 讨论 


(8-120) 


F 衡 条 件 ， 即 可 进行 计算 。 


在 激光 表面 热处理 过 程 中 ， 由 于 加 热 速 率 很 高 ， 奥 氏 体 转变 温度 会 发 9 


体 相 变 开始 温度 范围 约 为 830%C ， 奥 氏 体 相 变 终止 温度 范围 约 为 930% 。 对 于 会 发 生 
冷却 速率 同样 非常 高 。 在 140 ~ 360°C 的 温度 范围 
E 马 氏 体 相 变 。 马 氏 体 相 变 会 引起 体积 膨胀 。 在 模拟 中 ， 通 过 引入 热膨胀 来 考虑 奥 


氏 体 向 马 氏 体 转变 的 所 有 材料 而 言 ， 
内 发 9 


E 变 化 。 奥 氏 
奥 
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氏 体 和 马 氏 体 相 变 引 起 的 体积 变化 ， 热 膨胀 设 为 2.8 x 107, 

用 有 限 元 网 格 对 弹 塑性 应 变 进行 增 量 分 析 。 有 限 元 模拟 使 用 的 工件 尺寸 为 16 mm x 
5 mm， 切 片 厚度 为 0.2 mm。 在 此 研究 中 ， 所 用 的 基本 加 工 参 数 为 : 激光 器 功率 己 = 
1110 W; 吸收 率 4 =72.7 % ; 移动 速率 v=30 mm ss); 激光 束 尺 寸 为 4.5mm x4.5 mm 
(平方 型 激光 束 模 ) 。 然 后 改变 激光 束 的 类 型 (高 斯 型 激光 束 模 ， 方 型 激光 束 模 ) ， 方 型 
模 的 尺寸 ， 移动 速率 和 激光 器 功率 ， 以 观察 不 同 加 工 参数 条 件 下 残余 应 力 的 分 布 。 
图 8-76 给 出 了 高 斯 型 和 方形 激光 束 条 件 下 ， 工 件 表面 不 同位 置 处 温度 随时 间 的 变 
化 。 如 图 8-76a 所 示 的 高 斯 型 激光 束 模型 中 ， 由 于 热流 在 切片 区 域内 连续 增加 和 减 小 ， 
因此 任意 一 点 处 的 温度 变化 历史 均 可 用 一 条 连续 光滑 的 曲线 描述 。 相 反 ， 如 图 8-76b 所 
示 ， 方 型 激光 束 模型 的 温度 历史 曲线 是 不 连续 的 ， 热 流 特性 突然 下 降 。 


0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
时 间 ws 时 间 xs 
a) b) 


图 8-76 与 表面 中 心 线 不 同 距离 处 温度 随时 间 的 变化 
a) 高 斯 型 激光 束 模 (热流 特征 半径 为 -=3mm) b) 方 型 激光 束 模 (光束 大 小 为 4. 5mm x4. 5mm) 


图 8-77 和 图 8-78 给 出 加 热 和 冷却 过 程 中 表面 上 纵向 热 应 力 分 布 。 在 加 热 初始 阶段 ， 
局 部 温度 梯度 瞬时 剧烈 增加 ， 激 光束 附近 区 域 出 现 压缩 屈服。 但 随 着 与 中 心 线 距 离 的 增 
加 ， 热 应 力 状 态 变 成 拉 应 力 。 随 着 激光 束 能 量 的 加 强 ， 温 度 上 升 ， 届 服 强 度 迅 速 下 降 ， 
因此 激光 束 附近 的 压 热 应 力 变 得 越 来 越 小 。 在 冷却 过 程 中 ， 届 服 强度 增加 ， 届 服 表 面 印 
载 后 发 生 弹 性 形变 ， 直 到 拉力 作用 下 的 材料 发 生 届 服 。 因 此 ， 在 冷却 过 程 中 ， 工 件 纵向 
上 受到 拉力 的 部 分 稳定 生长 。 激 光 表面 硬化 过 程 中 形成 的 残余 应 力 是 由 温度 梯度 和 相 变 
引起 的 。 如 果 仅 考虑 温度 梯度 的 影响 ， 硬 化 区 残余 应 力 通常 为 拉力 ， 但 由 奥 氏 体 - 马 氏 
体 相 变 引起 的 残余 应 力 形成 了 表面 压 应 力 。 因 此 ， 激 光 表 面 硬化 过 程 硬 化 区 的 残余 应 力 
与 这 两 个 因素 有 关 。 如 图 8-77 所 示 ， 硬 化 区 中 形成 的 残余 压 应 力 大 约 在 与 中 心 线 相距 
1.8 mm 的 范围 内 。 可 认为 ， 激 光 表面 热处理 过 程 中 残余 应 力主 要 受 马 氏 体 相 变 的 影响 。 
虽然 激光 硬化 后 工件 表面 上 的 残余 压 应 力 对 力学 性 能 会 产生 有 利 的 影响 ， 比 如 
增强 抗 磨损 能 力 、 抗 疲劳 强度 等 ， 但 应 注意 工件 内 部 的 残余 拉 应 力 可 能 使 工件 产生 
微 裂 纹 。 
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图 8-77 ”加热 和 冷却 过 程 中 上 表面 纵向 应 力 分 布 曲 线 


Wa ETC 


时 间 Ws 


图 8-78 表面 下 方 不 同位 置 处 激光 表面 硬化 过 程 中 的 温度 循环 


与 高 斯 型 激光 束 相 比 ， 方 型 激光 束 模式 使 硬化 区 变 宽 ， 硬 化 深度 较 浅 。 计 算 结果 还 
表明 ， 如 果 单 位 长 度 工 件 输入 的 热量 保持 恒定 ， 高 移动 速率 的 高 功率 激光 束 比 低 功率 低 
移动 速率 的 激光 束 更 适合 进行 激光 表面 硬化 。 

图 8-79 所 示 为 激光 加 热 过 程 中 表面 的 纵向 应 力 分 布 曲线 , t =1.35 :10 ”3s, = 
2.85 < 10 °s Kt, =4.65 + 10’s, 

从 图 中 可 以 看 出 ， 在 激光 束 附近 立即 形成 压 应 力 。 然 而 ， 随 着 距 激 光束 距离 的 增 

加 ， 加 热 过 程 中 形成 的 热 应 力 变 为 拉 应 力 。 随 着 加 热 时 间 的 增加 ， 激 光束 的 能 量 增多 ， 
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温度 上 升 ， 从 而 使 激光 束 中 心 附近 的 压 应 力 逐 渐 降 低 。 
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离 中 心 线 距离 ymm 
图 8-79 ”激光 加 热 过 程 中 表面 的 纵向 应 力 分 布 曲 线 


激光 表面 硬化 过 程 中 的 残余 应 力 是 由 温度 梯度 和 相 变 引起 的 。 冷 却 过 程 中 的 纵向 应 
力 通常 为 拉 应 力 ， 而 在 相 变 过 程 中 变 为 压 应 力 。 这 表明 纵向 残余 应 力 通常 具有 压 应 力 性 
质 。 激 光 表 面 硬化 的 冷却 阶段 ， 表 面 上 纵向 应 力 分 布 和 残余 分 布 如 图 8-80 所 示 ， 在 与 
激光 束 中 心 线 相距 0.5 mm 深度 处 内 形成 残余 压 应 力 。 
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图 8-80 激光 表面 硬化 的 冷却 阶段 ， 表 面 上 纵向 应 力 分 布 和 残余 分 布 


8.5.3 计算 残余 应 力 的 简单 数学 模型 
Li 和 Easterling 提出 了 一 个 计算 激光 相 变 硬化 过 程 中 残余 应 力 的 简单 数学 模型 。 
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8-81 所 示 为 激光 加 热 过 程 中 单一 路 
径 的 热 影响 区 。 在 激光 束 移动 过 程 中 
的 热 循环 之 后 ， 受 到 热 影响 的 材料 发 
生 马 氏 体 相 变 ， 从 而 引起 体积 膨胀 。 
表面 层 中 的 残余 应 力 所 引 起 的 马 氏 体 1 
微观 组 织 的 比 体积 大 于 基体 微观 组 织 fi 
的 比 体积 。 / 

计算 得 到 的 残余 应 力 的 大 小 与 激 / z 
光 输 入 功率 和 钢 的 碳 含量 有 关 。 / 

为 了 简化 计算 ， 做 如 下 假设 : / 

1) 忽略 近 表 面 由 热膨胀 引起 的 A á S 
WJJ o 图 8-81 激光 加 热 过程 中 单一 路 径 的 热 影 响 区 

2) 忽略 马 氏 体 相 变 引 起 的 塑性 应 变 。 

3) 将 激光 相 变 硬化 过 程 中 热 影响 区 (HAZ) 膨胀 完全 限制 在 沿 x 和 7 方向 上 。 

考虑 热 影响 区 内 的 一 个 体积 单元 AV = AxAyAz ( 见 图 8-81 ) 。 在 激光 表面 硬化 后 ， 
马 氏 体 相 变 引 起 体积 单元 单 道 膨 胀 。 

尽管 已 进行 了 简化 ， 但 还 有 一 些 影响 残余 应 力 的 计算 的 因素 和 人 参数。 这些 因素 
包括 : 

1) 样品 的 大 小 。 

2) 材料 和 成 分 的 性 质 。 

3) 激光 加 工 变量 。 


残余 应 力 o ,应 等 于 : 
BE 1 c +b/2 BE 12(0 5 K +b/2 BJE 
etd GC =e 
a er vel | ays = Jae | —(0.5e—2)dy (8-121) 


这 个 方程 完整 的 描述 了 x 方向 上 的 残余 应 力 ， 其 中 第 一 项 是 负 的 ， 随 距 表面 深度 的 
增加 而 减 小 ， 第 二 项 和 第 三 项 都 是 正 的 。 这 些 项 表明 ， 在 表面 上 为 压 残余 应 力 ， 在 表面 
下 方 某 一 深度 处 变 为 残余 拉 应 力 。 

残余 应 力 y 分 量 0 可 表示 为 


ee (8-122) 


在 ;方向 存在 几 个 激光 路 径 的 炙 加 时 ， 状 加 区 将 释放 一 些 应 力 。 从 方程 得 到 的 最 大 
值 o PRAX 
假设 z 方 向 上 自由 膨胀 ， 残 余 应 力 的 z 分 量 o HF. 
og, =0 (8-123) 
这 在 相 变 引 起 体积 变化 的 情况 下 ， 是 不 可 能 存在 的 。 因 此 ， 剪 切 应 变 不 会 发 生 ， 残 
余 应 力 的 剪 切 分 量 为 零 
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Oy =0,,=0,=0. 


(8-124) 


上 述 方程 为 计算 激光 相 变 硬化 过 程 中 的 残余 应 力 提供 一 个 的 简化 方法 。 


从 中 可 以 看 出 ， 压 残余 应 力 值 
与 碳 含 量 有 很 大 关系 ， 碳 含量 每 变 
化 0.1 %， 将 使 应 力 增加 大 约 200 
N/mm 。 当 某 一 深度 处 的 加 热 温度 
到 达 TW 时 ,x 方向 上 的 残余 奈 应 力 
转变 为 残余 拉 应 力 。 图 8-84 所 示 为 
碳 含量 为 0.44% (质量 分 数 ) 的 钢 
的 ec, 分 布 。 从 中 可 以 看 出 ， 压 应 力 
ov 高 于 x 方 向 上 的 压 应 力 分 布 。 
Al 8-83 所 示 为 激光 加 工 过 程 
中 ， 输 入 能 量 密度 的 变化 对 残余 应 
力 oa, 分 布 的 影响 。 从 中 可 以 看 出 ， 
对 于 碳 含量 为 0.44% (质量 分 数 ) 
的 钢 ， 激 光 输 入 能 量 的 变化 并 未 对 
残余 压 应 力 的 值 产 生 相 明显 的 影响 ， 
但 对 压 应 力 层 的 深度 d, 有 影响 。 


Oxx/(N/ mm?) 


0 0.5 


图 8-83 
BERT 


变化 。 


图 8-82 所 示 为 表面 下 方 残余 应 力 分 布 rw 随 深 度 和 钢 中 碳 含量 的 变化 。 


ou/(N/ mmĉ) 


输入 能 量 
50 J/mm? 


0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
距 表 层 深度 z/mm 


随 深度 和 钢 中 碳 含 量 的 变化 


1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
距 表 层 深度 z/mm 


碳 含量 为 0. 44% (质量 分 数 ) 钢 中 残余 应 力 ox 的 预测 值 
下 方 深度 和 激光 输入 能 量 密度 (qw + Ry) 的 变化 


图 8-84 给 出 了 表面 残余 压 应 力 rc. 和 压 应 力 层 深度 w 的 变化 随 激 光 输 入 能 量 密度 的 


在 实际 的 激光 相 变 硬 化 过 程 中 ， 表 面 硬化 不 仅仅 由 单条 激光 轨迹 造成 ， 还 与 多 条 轨 
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迹 的 全 加 有 关 。 在 全 加 区 最 明显 的 结果 是 y 方 向 上 存在 局 部 应 力 松 弛 ， 但 每 个 激光 硬化 
带 中 心 处 残余 应 力 的 计算 不 受 影响 ， 仍 然 满足 上 述 情况 。 如 果 和 受 加 轨迹 布 满 整个 表面 ， 
正如 前 面 讨论 的 那样 ， 在 计算 oo 时， 应 全 面 考虑 与 rs 同时 发 生 的 边缘 效应 。 


1.5 


30 40 50 60 70 
q/vR, (J/mm”) 
图 8-84 WEEN 0.44% (质量 分 数 ) 的 钢 中 表面 压 残余 应 力 
owxx 和 深度 do 的 预测 值 随 激光 输入 能 量 密度 的 变化 


ComNogue 等 分 析 了 S2 铬 钢 中 残余 应 力 和 激光 硬化 层 显 微 硬度 的 变化 。 采 用 功率 P 
为 2 kW 移动 速率 v 为 7 mm/s 的 激光 束 进行 加 热 。 选 择 具 有 半 椭 圆 形 功 率 密度 分 布 的 散 
焦 激 光束 ， 以 获得 恒定 深度 d 为 0.57 mm 宽度 W W 10.8 mm 的 硬化 层 。 图 8-85 所 示 为 
硬化 层 中 硬度 和 残余 应 力 随 穿 透 深度 的 变化 。 


半 椭 圆 束 
400 钢 : S2 

功率 : P=2.0kW 
late 速度 : v=7mm/s 
5 > 
< 全 
ee i 
& = 
48-200 号 


距 表层 深度 zmm 
图 8-85 激光 表面 硬化 层 中 硬度 和 残余 应 力 随 穿 透 深 度 的 变化 


表面 硬化 层 中 硬度 和 残余 应 力 的 变化 与 后 续 微 观 组 织 的 变化 有 关 。 激 光 加 热 过 程 中 
微观 组 织 的 变化 受 加 热 条 件 的 影响 ， 与 激光 功率 的 选择 、 激 光束 斑 面 积 和 直径 ds 或 A， 
以 及 光束 模式 有 关 。 适 度 调 整 激光 束 的 移动 速率 。 平 均 表 面 硬度 的 测量 值 为 725 HV, 
平均 硬度 缓慢 降 至 300 HV， 即 深度 d 为 0.57 mm 时 钢 的 硬度 。 根 据 显 微 硬度 的 变化 可 
以 对 加 热 过 程 进行 恰当 的 选择 以 获得 最 大 表面 硬度 (混合 硬度 ) 和 明显 的 微观 组 织 
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变 区 面积 的 宽度 。 

硬化 层 残 余 应 力 随 深度 的 变化 与 加 热 前 材料 内 产生 的 残余 应 力 有 关 。 进 一 步 硬化 的 
激光 加 热 过 程 使 已 存在 应 力 发 生 松 弛 。 最 终 ， 激 光 加 热 后 残余 应 力 的 变化 同样 与 钢 的 初 
全 微观 组 织 和 冷却 速率 的 有 关 。 较 高 的 奥 氏 体温 度 确保 奥 氏 体 中 的 碳 均匀 分 布 ， 然 后 对 
给 定 硬 化 层 深度 的 材料 进行 足够 长 时 间 的 加 热 ， 进 行 有 效 的 回 火 以 去 除 先前 的 残余 应 力 
和 引入 新 的 低 拉 伸 应 力 。 因 此 ， 激 光 表 面 硬 化 后 ， 可 保证 较 高 的 残余 压 应 力 。 

正如 预期 的 那样 ， 硬 化 层 残 余 应 力 随 深 度 的 变化 与 硬度 的 变化 相 协 调 。 重 要 的 是 最 
大 残余 应 力 刚 好 位 于 表面 下 方 可 达 530 N/mm 。 然 后 ， 在 0.57 mm 深度 处 符号 发 生 改 
变 ， 在 0.9 mm 深度 处 变 为 最 大 拉 应 力 。 在 最 大 压 应 力 和 抗 压 抗 拉 残 余 应 力 区 间 ， 也 就 
是 说 在 深度 为 0. 57 ~0.9 mm 的 范围 内 ， 残 余 应 力 按 线性 变化 。 


8.5.4 用 数值 模拟 方法 确定 应 力 


Denis 等 提出 用 数值 模拟 的 方法 来 分 析 钢 在 激光 硬化 过 程 中 残余 应 力 的 变化 。 将 
他 们 将 提出 的 冶金 学 模型 引入 SYSWELD 有 限 元 代码 中 。 采 用 SYSWELD 对 碳 含量 为 
0. 42% 的 亚 共 析 普 通 碳 素 钢 平 板 的 激光 硬化 过 程 进行 二 维 模 拟 。 需 要 输入 已 经 确定 
的 数据 : 一 方面 是 激光 处 理 参数 ， 如 总 功率 和 激光 束 能 量 分 布 、 移 动 速率 ; 另 一 方 
面 是 钢 的 表面 吸收 率 ， 热 物理 性 质 ， 治 金 学 性 质 和 力学 性 能 ， 这 些 数 据 从 相关 文献 
中 得 到 。 
图 8-86 所 示 为 总 功率 为 960 
W 移动 速率 为 4.5 mm/s 时 ， 激 光 
硬化 带 中 部 不 同 深度 处 温度 随时 
间 的 变化 过 程 。 图 8-87 给 出 了 硬 
化 带 中 部 冷却 末期 微观 组 织 的 分 
布 ， 其 特征 是 达到 0.7 mm 深度 处 
都 属于 马 氏 体 区 ， 近 表面 层 为 均 
匀 马 氏 体 区 ， 其 下 方 是 非 均 匀 马 
氏 体 区 。 图 8-88 给 出 了 硬化 带 中 
部 硬度 分 布 与 深度 的 关系 。 

对 两 个 具有 不 同 移动 速率 时 间 Ws 
(3.5 mm/s 和 5.5 mm/s) 的 激光 ”图 8-86 硬化 带 中 部 不 同 深度 处 温度 随时 间 的 变化 过 程 
热处理 过 程 进行 模拟 。 作 为 参照 ， 
其 他 参数 均 不 变 。 移 动 速率 增加 导致 加 热 过 程 中 的 最 大 温度 降低 ， 硬 化 深度 减 小 。 
图 8-89 所 示 为 不 同 移动 速率 情况 的 残余 应 力 分 布 曲 线 ， 当 移动 速率 减 小 时 ， 表 面 应 力 
水 平 降低 。 此 外 ， 在 移动 速率 最 小 的 情况 下 ， 表 面 下 方 出 现 最 大 压 应 力 。 图 8-90 总 结 
了 不 同 移动 速率 情况 下 横向 残余 应 力 的 结果 。 在 激光 硬化 区 ， 应 避免 熔化 的 发 生 ， 并 保 
持 所 需 的 硬化 深度 。 可 以 看 出 ,移动 速率 增加 所 引起 硬化 区 内 残余 压 应 力 的 增加 微 乎 
其 微 。 
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吸收 率 4/% 


0 0.5 深度 zmm 1 1.5 
图 8-87 硬化 带 中 部 微观 组 织 的 最 终 分 布 
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图 


8-88 


图 
最 大 温度 时 ， 总 功率 的 增加 使 硬 
H, 减少 总 功率 可 使 应 力 达到 最 
相对 较 低 的 水 了 


wN 


对 结果 进行 分 析 ， 特 别 是 对 加 工 过 程 中 产 4 
可 得 到 以 下 结论 ， 在 向 工件 内 部 传 热 阶 段 发 9 
较 小 ,本 质 上 与 热处理 的 冷却 阶段 相关 。 这 种 冷却 方式 限 


8-91 给 出 了 不 同 总 功率 条 


硬化 带 中 部 硬度 分 布 与 深度 的 关系 


件 下 横向 残余 应 力 的 模拟 值 。 在 加 热 过 程 中 ， 当 达到 
化 深度 变 大 。 总 功率 的 增加 使 残余 压 应 力 减 小 。 结 果 表 
高 水 平 ， 并 将 残余 压 应 力 的 数值 ( -400 MPa) 保持 在 


E KS ZB VE DEZE AAH Z A A 
的 残余 应 力 水 了 


应 变 进 行 分 析 。 
对 加 工 参 数 的 敏感 性 相对 
央 了 冷却 过 程 中 温度 梯度 的 变 


化 ， 从 而 限制 了 塑性 应 变 和 残余 应 力 。 如 果 想 要 提高 硬化 区 的 残余 压 应 力 ， 需 要 对 表面 
进行 额外 的 冷却 以 获得 较 高 的 冷却 速率 。 
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图 8-89 不 同 移动 速率 情况 下 的 残余 应 力 分 布 曲线 


1.45 1.10 0.80 硬化 深度 /mm 


横向 应 力 o/MPa 


移动 速率 /(mm/s) 


图 8-90 ”横向 应 力 与 移动 速率 的 关系 


为 了 对 这 一 分 析 过 程 进行 验证 ,采用 数值 方法 对 激光 加 热 后 伴随 济 火 的 热处理 过 程 
进行 模拟 ， 在 激光 束 后 面 施加 一 个 恒定 的 高 热传导 系数 (700 W/m ) 。 图 8-92 所 示 为 
硬化 带 中 部 表面 及 表面 下 0.5 mm 深度 处 温度 的 变化 情况 。 湾 火 过 程 的 冷却 速率 很 高 。 
图 8-93 给 出 了 激光 表面 硬化 区 残余 应 力 的 计算 值 ， 在 马 氏 体 区 中 伴随 有 湾 火 过 程 的 压 
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应 力 较 高 ， 相 同 硬化 深度 处 的 压 应 力 值 翻 一 倍 。 在 冷却 过 程 中 ， 残 余 应 力主 要 与 奥 氏 体 
中 塑性 应 变 的 增加 有 关 。 图 8-94 给 出 了 表面 下 方 永 久 横向 应 变 的 分 布 情况 ， 与 残余 应 
力 具 有 很 好 的 相互 关系 。 


硬化 深度 (mm) 
0.40 1.10 1.60 


硬化 区 -基体 金属 过 渡 区 
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图 8-91 移动 速率 为 4. 5 mm/s 时 激光 束 总 功率 与 横向 应 力 的 关系 
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8-92 ”硬化 带 中 部 表面 及 表面 下 0.5 mm 深度 处 温度 的 变化 情况 
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图 8-93 伴随 激光 表面 加 热 和 淳 火 过 程 的 经 典 激光 表面 硬化 过 程 引 起 的 残余 应 力 分 布 曲线 
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永久 横向 应 变 s/% 
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图 8-94 ”冷却 末期 横向 永久 应 变 的 分 布 


Fattorini 等 对 预测 激光 表面 硬化 处 理 引 起 的 残余 应 力 分 布 的 可 行 性 进行 了 评估 。 采 
用 有 限 元 热力 模型 对 一 个 圆柱 形 3. 5 NiCrMoV 钢 试 样 平面 的 表面 硬化 过 程 进行 模拟 。 研 
究 加 热 和 冷却 循环 过 程 中 的 温度 和 应 力 趋 势 。 同 时 对 相应 的 热处理 过 程 进行 实验 研究 ， 
在 表面 涂 覆 胶体 石墨 以 提高 金属 表面 的 激光 辐射 吸收 率 。 从 微观 组 织 和 硬度 分 布 方面 对 
试 样 进行 表征 。 同 时 采用 X 射线 衍射 确定 硬化 层 内 微观 组 织 的 相 成 分 ， 确 定 残余 应 力 
和 碳 间 际 原子 在 试 样 内 的 富 集 情况 。 比 较 应 力 可 知 ， 当 试 样 在 7,,, = 1300 °C 温度 条 件 下 
进行 热处理 时 ， 预 测 值 与 实验 值 相 吻合 ; 而 当 温 度 为 7,, =1000 WC 时 ， 两 者 存在 较 大 差 
异 。 预 测 值 和 实验 值 的 差异 源 于 涂 层 中 的 碳 扩 散 进入 基体 材料 的 y 相 ， 在 冷却 过 程 中 由 
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于 产生 过 多 的 压 应 力 ， 可 能 导致 部 分 y 相 转 变 为 a 相 。 

数学 模型 提供 两 个 不 同 的 阶段 分 别 为 : 温度 计算 阶段 ， 确 定 温度 的 空间 和 瞬时 分 
布 ; 力学 计算 阶段 ,将 上 一 阶段 的 结果 作为 输入 数据 ， 检 测 瞬 态 热 效应 过 程 中 弹 塑 性 区 
应 力 和 应 变 的 变化 。 两 个 阶段 均 使 用 有 限 元 方法 ， 特 别 在 实际 情况 中 ， 用 轴 对 称 三 角 单 
元 模拟 一 个 激光 辐射 到 圆柱 体 平面 的 过 程 ， 圆 柱 体 直径 为 10 mm 高 为 10 mm。 辐射 条 件 
包括 2 kW/cm 的 输入 ， 最 大 表面 温度 为 1000 °C 和 1300 % 。 为 了 对 结果 进行 比较 ， 须 
去 除 钢 的 表层 以 得 到 正常 组 织 。 采 用 石墨 涂 履 试 样 以 提高 激光 辐射 稻 击 金属 的 量 。 采 用 
连续 CO, 激光 器 进行 表面 处 理 ， 用 一 个 积分 器 将 光束 聚焦 以 增强 表面 受到 的 辐射 功率 。 
根据 数学 模拟 ， 激 光束 与 材料 相互 作用 时 间 为 0.36 s 和 0.6 s， 最 大 表面 温度 分 别 达 到 
1000 °C Fil 1300 % 。 对 测试 样品 硬化 层 内 的 微观 组 织 、 硬 度 分 布 和 基体 材料 进行 表征 。 
对 样品 同样 进行 X 射线 衍射 分 析 ， 需 要 以 下 列 分 析 和 结构 表征 为 基础 : 识别 相 的 深度 ， 
确定 aly) 的 唱 格 参数 描绘 残余 应 力 ， 平均 间隙 碳 原子 7 的 含量 以 及 测定 siny 以 确定 残 
余 应 力 水 平 。 

有 限 元 数学 模型 对 预测 激光 辐射 样品 硬化 层 深度 非常 有 用 。 其 重要 性 体现 在 可 以 合 
理 预测 涂 层 的 吸收 能 力 ， 当 然 ， 这 取决 于 热处理 过 程 所 采用 的 方法 。 

数学 模型 可 预测 热处理 后 部 件 的 内 应 力 ， 倘 若 硬 化 层 内 的 微观 组 织 是 均匀 的 ， 而 且 
可 以 根据 钢 的 化 学 成 分 进行 预测 ， 因 此 可 对 热力 学 性 质 进 行 合理 准确 的 计算 。 

在 CO, 激 光 器 辐射 中 ， 当 使 用 


石墨 作为 涂料 时 ， 碳 扩散 进入 y 相 
中 ， 由 于 局 部 表面 熔化 和 残留 奥 开 
体 的 大 量 聚集 ， 使 组 织 发 生变 化 。 a oe 
在 这 种 情况 下 ， 只 要 受到 这 些 非 均 
匀 性 影响 的 厚度 小 于 总 的 硬化 层 厚 “ Cae ee ne 
度 ， 仍 可 对 残余 应 力 进 行 预测 。 B 
18-95 所 示 为 试 样 的 硬度 分 布 。 。 A asd eS 
根据 数学 模拟 的 预测 ， 当 表面 
温度 为 1000% 和 1300% ， 硬 化 层 深 
度 为 0.4~0.5 mm 和 0.8~0.9 mm, 
微观 组 织 分 析 表 明 ， 组 织 极 不 
均匀 ， 特 别 是 表面 下 方 紧 挨 着 表面 
的 部 分 。 样 品 在 1300°C 热处理 后 ， G 
可 观察 到 被 粗糙 针 状 马 氏 体 组 织 is 


围 的 残留 奥 氏 体 (400 HV), 图 8-95 ” 试 样 的 硬度 分 布 

图 8-96 所 示 为 温度 7, = 1000% 热 处 理 后 试 样 的 相 分 析 。 表 面 上 的 残留 奥 氏 体 含量 
约 为 40 % ,含量 随 着 深度 的 增加 逐渐 减少 ， 到 深度 约 为 0. 20 mm 处 残留 奥 氏 体 全 部 消 
失 。 与 此 同时 ， 表 面 上 FeiC 含量 约 为 12 % ， 深 度 达 0. 03 mm 后 消失 。 样 品 热处理 温度 
为 了 .=1300% 时， 残留 奥 氏 体 〈 约 为 0.40 %) 限于 表层 中 ， 测 试 值 约 为 10 pm, AR 
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体 相 中 品格 参数 a(y) 的 测定 表面 才 表层 内 存在 大 量 的 间 际 碳 原子 4 + 15%), A 
此 进一步 证 实 碳 的 扩散 源 自 石墨 涂料 。 图 8-97 给 出 了 残余 应 力 的 测试 结果 。 为 了 便于 
比较 ， 图 中 同时 给 出 数学 模型 模拟 得 到 的 值 。 当 热处理 温度 Toa = 1300%C 时 ， 预 测 值 和 
实验 值 符合 的 很 好 ， 而 当 7,, =1000 时 ， 不 一 致 性 较 明 显 。 


40, 


Fe3C 奥 氏 体 /% 
= 
ma 
= 


0.1 0.2 
深度 z/mm 


图 8-96 温度 为 Ts =1000% 后 试 样 的 相 分 析 


Ericsson 等 对 残余 应 力 ， 残 留 奥 氏 体 含量 和 微观 组 织 进行 了 研究 ， 并 通过 显 微 硬 
度 测 试 进行 验证 。 实 验 包 括 对 一 个 直径 为 40 mm 长 度 为 100 mm 的 圆柱 体 上 形成 激光 
便 化 带 。 实 验 中 用 到 调 质 处 理 (320 HV) 和 完全 退火 (190 HV) 后 的 AISI 4142 和 
AISI 52100 钢 。 采 用 功率 为 3 kW 的 连续 波 模 CO0; 激 光 器 进行 激光 表面 硬化 ， 选 择 几 
个 激光 表面 硬化 参数 。 然 而 ， 激 光 器 功率 ， 激 光束 斑 直 径 及 工件 移动 速率 发 生变 化 。 
在 样品 冷却 阶段 ， 选 用 两 种 冷却 方式 ， 即 自 冷 和 水 滩 火 。 在 硬化 期 间 ， 即 加 热 和 冷 
却 循环 过 程 中 ， 用 热电 偶 测 量 两 个 不 同 深度 处 的 温度 ， 即 z 兰 0.82 mm 和 z, = 
4.98 mm, 

图 8-98 所 示 为 激光 硬化 处 理 的 计算 结果 。 给 出 激光 表面 硬化 处 理 24 s 后 加 热 层 内 
奥 氏 体 随 深度 的 变化 以 及 深 火 后 硬化 层 中 残余 应 力 和 马 氏 体 随 深度 的 变化 。 
在 计算 直径 为 55. 2 mm 的 表面 硬化 AISI 4142 钢 中 ， 残 余 应 力 的 变化 及 马 氏 体 和 
奥 氏 体 含量 。 考 虑 到 功率 密度 0 为 6.6 MW/m  ， 移 动 速率 "为 0.152 m/min， 硬 化 带 
宽度 WH 8.175 mm。 硬 化 处 理 后 发 现 深 度 达 0.5 mm 的 表面 层 中 马 氏 体 含 量 高 达 
35% 。 随 后 到 1.0 mm 深度 处 ， 马 氏 体 含量 线性 减少 。 轴 向 和 切 向 上 最 大 值 为 
-150 MPa 附 近 的 压 残 余 应 力 随 深度 的 变化 与 此 类 似 。 随 后 在 非 硬 化 层 中 残余 压 应 力 
转变 为 残余 拉 应 力 ， 数 值 可 达 +350 MPa。 下 一 步 ， 随 后 过 渡 到 样品 中 部 ， 具 有 约 为 
-200 MPa 的 恒定 应 力 。 
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试 样 表面 处 理 温度 7\,=1000°C 


残余 应 力 wMPa 


图 8-97 ”残余 应 力 分 布 


径 向 残余 应 力 几 乎 总 是 恒定 的 ， 即 o, =0， 从 表面 到 20 mm 深度 处 ， 然 后 在 圆柱 体 
中 部 增加 到 - 200 MPa 附近 。 和 残余 应 力 变 化 的 一 个 有 效 指 标 就 是 马 氏 体 的 含量 ， 马 氏 体 
含量 反映 出 轴 向 和 切 向 所 发 生 的 残余 应 力 的 变化 ， 也 就 是 说 马 氏 体 相 变 在 确定 残余 应 力 
变化 方面 起 着 举足轻重 的 作用 。 


8.5.5 评估 残余 应 力 分 布 的 简单 方法 


Grevey 等 提出 一 种 对 激光 硬化 后 表面 层 中 残余 应 力 等 级 进行 评估 的 简单 方法 来 。 该 
方法 基于 对 激光 束 和 和 又 击 材料 间 相 互 作 用 参数 的 认识 ， 考 虑 了 激光 器 功率 和 激光 束 移 过 
工件 的 移动 速率 以 及 材料 的 热 导 率 。 该 方法 的 作者 主张 ， 在 估算 低 合 金 钢 和 中 合金 钢 中 
的 残余 应 力 时 ， 薄 表面 层 内 的 残余 应 力 的 实际 变化 和 计算 变化 的 误差 不 得 超过 20 % 。 

作者 将 工件 的 残余 应 力 分 布 划分 为 三 个 区 域 ， 典 型 区 域 残余 应 力 的 分 布 如 图 8-99 
所 示 。 
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图 8-98 ”激光 硬化 处 理 的 结果 
a) 24 s 后 奥 氏 体 分 布 b) 冷却 结束 时 马 氏 体 分 布 c) RAMI rz ogM or 分 布 


1) 根据 给 定 钢 的 TTA 图 ( Orlisch 
图 ) 确定 一 个 由 区 域 I 和 区 域 开 组 成 max j- 
的 从 表面 到 有 限 深度 区 内 的 压 应 力 。 
2) 区 域 王 所 在 的 区 域 延伸 至 有 
限 深度 人 处， 近邻 区 域内 微观 组 织 的 比 


拉 应 力 


Tre-tempered 


1200°C 


体积 小 于 表面 微观 组 织 的 比 体积 , 因 位 
此 造成 体积 相对 收缩 ， 在 该 区 域内 形 È o = 
成 拉 应 力 。 经 400 °C ak 600 CHMA E pene 


理 和 激光 表面 硬化 后 的 区 域 具 有 显著 
的 残余 拉 应 力 。 由 于 表面 在 加 热 和 快 
速 冷 却 过 程 中 受到 热 应 力 影 响 ， 冷 却 
后 材料 内 仍 有 残余 应 力 留 存 。 热 应 力 Z 
影响 与 激光 表面 硬化 前 材料 的 状态 
有 关 。 图 8-99 典型 区 域 残余 应 力 的 分 布 

区 域 亚 被 认为 是 激光 硬化 表面 层 和 基体 间 过 渡 区 材料 的 再 次 回 火 区 ， 材 料 基体 为 调 
质 态 。 作 者 根据 一 个 半 无 限 固体 平板 试 样 在 不 同 深度 处 温度 的 变化 来 计算 激光 加 热 过 程 
中 二 次 回 火 区 发 生 的 热效应 : 


压 应 力 


Tac, 


Omax. C 
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ro =r [i -et >) (8-125) 


IP, T (2) 为 深度 = 处 的 温度 (C); 7 为 表面 温度 (C), T, =pP at ?/S A, H 
Pp EMER (w), PWIA (W), S 为 束 斑 面 积 (cm ) ，a 为 热 扩 
BCK (cm/s); 4 为 相互 作用 时 间 (s) ; "为 移动 速率 (cm/s) 。 
误差 函数 近似 为 1 -exp (- /mu)， 其 中 0.2 <u<2.0, 理论 结果 和 实验 结果 相符 。 
发 生 残 余 压 应 力 向 残余 拉 应 力 转 变 的 深度 由 下 式 计 算 : 
T(z) :vv :Tir A 


4 
z= -— /at,|n T 
T 


pa’ +P 


(8-126) 


根据 热 循 环 变化 的 数学 描述 可 以 预测 温度 达到 奥 氏 体 相 变温 度 Tw 的 深度 以 及 发 9 
二 次 回 火 的 温度 范围 。 

该 理论 方法 的 难点 在 于 需要 知道 三 个 参数 ， 分 别 为 热 导 率 人 [Wem -sc ] ， 热 扩散 
Ka [cms] 及 总 能 量 效率 7 [% ] 。 前 两 个 参数 与 所 用 材料 的 种 类 ， 材 料 的 初始 微 
观 组 织 状况 及 温度 有 关 。 它 们 之 间 的 联系 如 下 : 

a=A/p `c, (8-127) 
式 中 , p=7.8 g cm 为 材料 密度 ; c (Je 'C] 为 与 温度 有 关 的 比热容 。 

以 上 计算 中 仅 考 虑 了 有 效能 ; 还 需 考 虑 材料 的 加 热效率 和 全 局 系数 p (% ) 、 硬 化 
带 的 光 损 失 以 及 试 样 对 激光 束 的 反射 。 因 而 对 显示 功率 P, 进 行 处 理 和 计算 ， 根 据 效率 
全 局 系数 p 可 得 出 P. =p .Pu,。 相 关 学 者 从 实验 上 对 有 效 功率 进行 验证 ， 确 认 其 具有 如 
图 8-100a 和 图 8-100b 所 示 的 线性 关系 。 


T 


料 : 35NCD 16 
ha 1.75 kW 材料 : 35NCD 16 


移动 速度 : v= 5.5 mm/s 


0.6 0.7 0.8 14 16 1.7 
v/(cm/s) Po /kW 
a) b) 


图 8-100 ”有效 功率 的 变化 
a) 随 移动 速率 的 变化 b) 随 激光 束 功率 的 变化 


图 8-101 为 纵向 残余 应 力 的 计算 结果 和 实验 结果 。 

可 定义 实验 和 模拟 得 到 的 压 应 力 区 向 拉 应 力 区 转变 时 深度 的 偏差 (Az =zixp -zasr) ， 
以 及 表面 最 大 拉 应 力 大 小 的 偏差 (Agr = 0 nexe O nesr <4 % )。 

计算 中 考虑 了 功率 的 实验 值 和 预测 值 之 间 的 误差 (AP = Pix -Pisr <3 % )。 
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相关 学 者 提出 了 一 个 用 于 确定 激光 
硬化 带 中 纵向 残余 应 力 随 深 度 变化 的 简 
单 而 实用 的 方法 。 其 步骤 为 以 表面 纵向 Palas eres 
残余 应 力 o., 的 测定 为 基础 ， 根 据 金 相 照 400 
片 或 硬度 随 深度 的 变化 确定 各 种 特征 深 
E, He, p MIA HE (UL 8-99), BP 


On = -Pes (8-128) = A 
h-p É 
Yang 等 在 一 篇 题名 为 “中 碳 铀 激光 È 深度 mm 
表面 硬化 过 程 中 残余 应 力 的 研究 ”的 文 E 
章 中 用 二 维 有 限 元 模型 进行 一 个 有 趣 的 。 宇 


材料 : NF 35 NCD 16 


研究 。 使 用 他 们 提出 的 模型 相继 计算 


(4% 镍 其 合 金 ) 
了 激光 表面 硬化 过 程 中 的 热 应 力 和 残余 淳 火 加 600C 回 火 
应 力 。 相 变 对 残余 应 力 的 影响 大 于 温度 
梯度 所 造成 的 影响 。 模 拟 结 果 表 明 ， 残 Bi SERBIA 
余 压 应 力 区 位 于 靠近 样品 的 硬化 表面 ， Py= 1.75 kW 


v = 5.5 mm/s 


图 8-101 纵向 残余 应 力 的 实验 值 和 计算 值 的 比较 


拉 和 残余 应 力 区 位 于 样品 内 部 。 最 大 拉 残 
余 应 力 发 生 在 样品 内 部 激光 硬化 带 中 部 。 

激光 硬化 试 样 表面 上 的 残余 压 应 力 对 其 力学 性 能 有 显著 的 影响 ， 如 耐 磨 性 和 疲劳 
强度 。 
图 8-102 给 出 了 在 不 同 光斑 半径 的 方形 激光 束 情 况 下 ， 纵 向 残余 压 应 力 区 和 拉 应 力 
区 的 大 小 。 可 以 看 出 ， 随 着 光束 宽度 的 增加 ， 压 应 力 区 变 宽 ， 但 其 深度 变 浅 。 将 得 到 结 
果 进 行 比 较 ， 为 了 获得 所 需要 的 热处理 区 ， 建 议 选 用 束 斑 较 宽 的 激光 束 。 
图 8-103 所 示 为 给 定 输入 能 量 及 不 同 激光 束 功 率 和 移动 速率 的 条 件 下 ， 纵 向 残余 应 
力 压 应 力 区 和 拉 应 力 区 的 大 小 。 尽 管 输入 能 量 是 恒定 的 ， 压 残余 应 力 区 随 激光 功率 和 移 
动 速率 的 增加 而 增 大 。 这 意味 着 在 激光 表面 硬化 过 程 中 采用 高 功率 激光 束 及 高 移动 速率 
是 合适 的 。 

Lepski 等 解释 了 激光 表面 硬化 过 程 中 加 工 参数 的 估算 和 优化 。 如 果 以 温度 循环 计算 
为 基础 并 考虑 材料 的 性 质 和 输入 能 量 的 分 布 情况 ， 可 获得 最 佳 结果 。 激 光 表 面 硬化 过 程 
的 工业 化 运用 需要 一 个 容易 使 用 的 软件 。 这 种 软件 应 该 满足 以 下 标准 : 

1) 能 够 对 任何 给 定 的 硬化 问题 进行 检验 。 

2) 对 未 进行 的 实验 进行 预测 ， 选 择 其 激光 器 功率 和 光束 形状 或 激光 束 扫描 系统 。 

3) 对 给 定 应 用 程序 情况 下 激光 硬化 的 结果 过 程 进行 预测 。 

4) 优化 加 工 参 数 ， 在 所 需 硬 度 和 退火 区 大 小 的 范围 内 使 成 本 最 低 。 

5) 能 够 用 图 形 表示 出 加 工 参数 和 硬化 区 特性 之 间 的 关系 。 

复杂 的 制造 系统 中 激光 硬化 的 集成 要 求 硬化 过 程 具有 较 高 的 移动 速率 。 为 了 获得 足 
够 的 硬化 层 深度 ， 即 便 在 移动 速率 较 高 的 条 件 下 ， 也 必须 保证 表面 最 大 温度 和 激光 加 热 
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时 间 不 能 低 于 某 一 界限 。 
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图 8-102 


在 激光 器 功率 恒定 的 条 件 下 ， 各 种 
方 型 激光 束 得 到 的 纵向 残余 应 力 的 
压 应 力 区 和 拉 应 力 区 


将 激光 光斑 沿 横向 延伸 ， 在 一 定 角度 条 件 便 可 实现 。 图 


深度 方向 z/mm 


DV 


3 


图 8-103 
和 移动 速率 条 件 下 ， 纵 向 残余 应 力 的 


横向 wmm 


1 2 3 
eee 
L 拉 
压 


P=1480 W 
v=40 mm/s 


ses ey a 
ae 

压 
P=1110 W 
v=30 mm/s 


a | T T 
JE 
拉 
压 


P=740 W 
v=20 mm/s 


给 定 输入 能 量 及 不 同 激光 功率 


压 应 力 区 和 拉 应 力 区 


8-104 给 出 功率 为 10 kW 


的 激光 器 在 不 同 移动 速率 (v= 1 ~ 10 m/min) RF, C45 钢 硬 化 带 深度 和 宽度 随 


斑 轴 比 SAR (SAR = 一 
沿 横向 延伸 。 


8.5.6 预测 硬化 轨迹 和 优化 工艺 


=1, 2, 


，10) 的 变化 。SAR 的 测试 值 小 于 1 意味 着 光斑 


Marya 等 报道 了 预测 激光 相 变 硬化 的 硬化 深度 和 宽度 及 最 优化 过 程 。 对 于 给 定 硬化 


层 大 小 ， 他 们 针对 高 斯 型 和 矩形 激光 源 采 用 无 量 纲 方法 寻找 激光 加 热 参 数 。 
对 w(C) 为 0.45% 的 碳 钢 进行 激光 相 变 硬 化 处 理 ， 碳 钢 表面 涂 覆 碳 以 保证 表面 吸 
收 率 达 到 70% 左右 。Marya 等 根据 他 们 的 模型 预测 了 硬化 层 大 小 和 最 优化 过 程 。 
图 8-105 所 示 为 高 斯 型 激光 束 无 量 纲 功 率 (q) 和 移动 速率 (w) 对 无 量 纲 硬化 
TREE (ay) 的 影响 。 因 此 ,任何 有 用 的 激光 加 工 参数 的 组 合 都 必须 使 热 扩 散 最 大 化 ， 


以 满足 对 硬化 层 深 度 的 要 求 。 必 须 达 到 表面 熔化 温度 。 
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v= 1000 mm/min 
v = 2000 mm/min 
y 4 i v = 5000 mm/min 
a 和 | 一 =10000mm/min 
ir |. 冷 速 太 慢 
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80% 吸 收 率 
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斑 轴 比 Y: xX 
图 8-104 不同 激光 斑 轴 比 和 不 同 移动 速率 对 单条 硬化 带 深度 和 宽度 的 影响 
q* =8.6 (Li) 
Li 和 Steen 的 数据 q* = 10.5 (Present work) 
q* = 15.0 (Present work) 
1 q* = 17.9 (Li) 
a = 29.8 (Steen) 
q* = 46.2 (Steen) 
= q* = 58.0 (Present work) 
县 q* = 69.3 (Steen) 
pe 
B 
g 
ii 
R 
1 10 100 1000 
TERMEK 
图 8-105 ”高 斯 型 激光 束 无 量 纲 功率 (gqg* ) 和 移动 速率 (v* ) 对 无 量 纲 硬 化 深度 (zy ) 的 影响 


图 8-105 和 图 8-106 表明 需要 较 低 的 无 量 纲 移动 速率 以 确保 热量 向 深度 传导 ， 获 得 


较 大 的 无 量 纲 深 度 (Zi =Z,/R) 和 无 量 纲 宽度 (本 = WAR)。 无 量 纲 功率 参数 (9 ) 
的 确定 与 设 定 达 到 熔点 的 无 量 纲 移动 速率 wW) 有 关 。 


如 果 激 光束 移动 较 快 ， 必 须 选 择 较 大 的 9 值 以 达到 表面 熔化 。 对 了 


方 型 激光 东 功 
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率 密度 进行 了 类 似 的 计算 。 硬 化 宽度 应 该 与 束 斑 直径 相当 符合 ， 因 为 光束 边缘 的 步 长 能 
量 梯度 应 当 形 成 一 个 平滑 陡 降 的 温度 梯度 。 


O REAA 
ty m 


N w 


无 量 钢 宽度 wh 


0.1 1 10 100 1000 
HEMER 


图 8-106 ”高 斯 型 激光 束 无 量 纲 功 率 (q*) 和 移动 速率 ("* ) 对 硬化 宽度 (w*) 的 影响 


争 目 激光 束 硬 化 结果 表明 ， 当 无 量 纲 功率 低 于 7.6 时 ， 表 面 熔 化 不 会 发 生 。 高 斯 型 
光束 已 得 出 类 似 的 结论 。 实 际 上 ， 由 于 热量 倾向 于 均匀 耗 散 ， 当 激光 束 移 动 速率 接近 零 
时 ， 光 束 产生 的 影响 减弱 。 

图 8-107 给 出 表面 上 的 最 佳 束 斑 
大 小 ， 理 论 分 析 可 给 出 很 好 的 预测 。 
此 外 ， 结 果 表 明 硬 化 深度 随 着 热 输 入 
能 量 的 增加 而 增加 ， 相 关 学 者 从 实验 
上 证 实 了 熔化 条 件 与 束 斑 大 小 成 2a 
比例 。 

虽然 增加 功率 和 束 斑 尺 寸 可 产生 
较 宽 的 硬化 层 , 但 冷却 速率 显著 
降低 。 

图 8-107 为 表面 硬度 的 变化 与 基 iO | aes eee 

体 的 硬度 (HV =205) 有 关 。 就 一 个 JOSE AGE es 0 


可 此 


[oeme 
3.5 


3 F- 


1000W | 


硬化 深度 z/mm 


优化 工艺 而 言 ， 必 须 找 到 高 硬化 深度 
和 硬度 显著 提高 之 间 的 平衡 点 。 8-107 束 斑 半径 和 激光 束 功 率 对 硬化 深度 的 影响 


与 高 斯 型 激光 束 一 样 ， 束 斑 半 径 定 义 为 从 束 斑 中 心 到 光 强 度 下 降 到 峰值 的 (1/e) 
倍 位 置 处 的 距离 。 强 度 定义 如 下 : 


A-n: 
q(x,y) = am: R 


对 矩形 光束 来 说 ， 束 斑 大 小 取决 于 两 个 变量 ， 因 此 必须 切换 其 他 维度 。 为 了 方便 起 


人 | aed 8-129 
exp| -n (8-129) 


400 钢 热 加 工 数值 模拟 手册 


见 ， 高 斯 型 光束 直径 的 有 用 (q7) RAY (L,/2), (w°), (x7) 和 G) PEY (L,/2) 
进行 替代 。 

作为 这 些 变量 变换 的 结果 ， 低 碳 钢 的 硬化 条 件 (THT) 和 熔化 开始 点 (7=7,) 
分 别 定 义 为 无 量 纲 温度 (T* =1) 和 (7 =2.1)。 对 于 绝热 条 件 下 具有 恒定 热学 性 质 
的 厚 平板 而 言 ， 准 稳 态 温度 场 的 变化 源 于 随时 间 变 化 的 热源 的 又 加 ， 这 些 热源 的 覆盖 区 
域 均 呈 高 斯 型 。 温 度 场 方程 可 以 用 无 量 纲 形式 了 (x,y ,z ) 转 变 成 


m 


oo 


zts | f 
2m /not +1/n) At 


为 保持 表面 熔化 所 需 的 (9”) ， 需 要 提高 激光 束 功 率 ， 并 相应 降低 移动 速率 。 
14826 . (= D (8-131) 


(x* +0° 4) 十 (y*)? 


人 - 
t +1/n 


- exp] Jar (8-130) 


ACT. = = exp| 

TEX HOR ERRER, MEREK RE AGERE. SATIN, FARK 

学 性 质 ， 特 别 是 其 硬度 ， 受 冷却 时 间 控 制 。 当 光束 移动 加 快 时 ， 冷 却 加 快 ， 随 后 发 生 的 
淳 火 形成 硬化 转变 区 。 


8.5.7 ”模型 应 用 


为 了 实现 精确 可 控 的 激光 硬化 过 程 ， 需要 对 材料 的 热学 行为 进行 全 面 的 研究 。 
Yanez 等 提出 激光 硬化 过 程 的 数值 模拟 ， 用 解析 解 和 有 限 元 代码 ANSYS™ 两 种 方法 求解 
热处理 材料 内 部 的 热传导 方程 。 根 据 热 循 环 的 知识 来 确定 适合 的 加 工 参 数 ， 从 而 确保 改 
善 受 辐射 金属 合金 的 表面 性 能 。 
8.5.7.1 解析 模型 

解析 模型 描述 了 与 时 间 相 关 的 温度 场 ， 该 温度 场 是 由 激光 束 照射 到 工件 表面 和 内 部 
所 引起 的 。 给 出 一 定 光源 f(r,t) 条件 下 的 热传导 方程 : 

pe + VO -AAT) =f(7,2) (8-132) 
AF, p 为 密度 ; c 为 比热容 ; 7 为 温度 ; tHE; A 为 热 导 率 。 
wkp, MA 与 温度 和 位 置 无 关 ， 方 程 简 化 为 


工 07 
a ot 


VT =flr,t) (8-133) 


式 中 ，a = A/pe HAD BCR 
如 果 一 个 半 无 限 长 的 平面 工件 ， 初 始 温 度 为 室温 7。,， 用 一 个 随时 间 变 化 的 激光 热 


源 照射 到 z =0 的 平面 上 ， 温度 场 具 有 如 下 形式 : 
2a TI TO ila 
T(r,t) = al] [fe yt’) (8-134) 
xG(lr=r'l,t—t’)dx'dy'dt (8-135) 


AP, GAZ Fourier 变换 所 得 的 Green 函数 
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CClrar lar) Se (4na(t-t)) (8-136) 
解 因 式 分 解 为 
G,(lx—x'l,t-t! =e" (4ga(t—t')) 717 (8-137) 
fx',y',t') 为 光束 强度 分 布 ， 在 情况 TEMo, ,下 具有 下 列 形 式 
A a yD, ate wren (8-138) 
TH 


如 果 处 理 的 工件 深度 是 有 限 的 ， 可 采用 图 像 法 获得 一 个 新 的 边界 条 件 。 无 穷 大 图 像 
是 必要 的 ， 但 随 表 面 深度 的 增加 ， 其 重要 性 随 之 降低 ， 较 小 的 数值 便 足 以 得 到 较 好 的 近 
似 解 。 考 虑 有 限 长 度 和 宽度 时 也 采用 相同 的 手段 。 

Authors Yanez 等 将 上 述 方法 拓展 至 圆柱 形 情况 ， 并 考虑 如 下 变化 : 厚度 为 A(h)， 
外 半径 为 (R) (P<R) ， 圆 环 被 视 为 长 度 是 (2mR) 的 薄板 ， 位 于 x* =0 和 (2mR) 的 
非 绝 热 边 界 ， 及 范围 为 (2mR) 的 周期 性 温度 场 

T(x,y,2,t) = T(x +27R,y,z,t) (8-139) 

非 绝 热 边 界 的 连接 方式 是 ，x =0 处 流出 的 热流 变 为 x =27R 处 进入 的 热流 。 通 过 在 
周期 (2mR) x 方向 上 增加 热源 来 实现 它 的 影响 。 
8. 5.7.2 圆柱 形 工件 情况 

当 对 一 个 圆 环 进行 加 工时 ， 光 束 沿 表面 的 移动 方式 必须 保证 其 热处理 的 均匀 性 。 一 
种 合适 的 方法 是 螺旋 式 加 热 法 ， 光 束 大 小 和 强度 恒定 ， 光 束 和 工件 以 一 定 的 相对 速率 移 
动 ， 唯 一 需要 确定 的 参数 是 环绕 一 圈 后 y 方向 的 位 移 。 这 一 参数 与 两 个 连续 轨迹 间 的 秋 
加 有 关 ， 这 对 满足 所 需要 的 均匀 性 来 说 是 必 不 可 少 的 。 光 束 移 过 圆柱 形 表面 使 其 发 生硬 
化 也 使 整体 温度 升 高 。 

解析 法 和 数值 技术 的 联合 仿真 对 确定 提高 不 锈 钢 表面 特性 所 需 的 加 工 参 数 表 来 说 是 
一 种 有 效 的 途径 。 从 实验 的 方面 看 ， 对 不 同 光束 轨迹 进行 正确 徐 加 是 一 件 很 困难 的 工 
作 ， 在 确定 时 间 相 关 性 的 输入 功率 时 也 存在 同样 的 困难 ， 这 对 上 一 次 扫描 热量 的 变化 需 
进行 补偿 。 维 持 恒 定 的 表面 温度 最 高 值 以 确保 较 好 的 均匀 度 。 

这 些 结果 均 可 采用 有 限 元 代码 ANSYS “得 到 ， 当 计算 较 少 节点 时 ， 分 析 模型 的 运算 
速率 较 快 ， 但 当 节 点 数 增加 时 运算 速率 变 慢 ， 因 为 计算 时 间 与 节点 数 成 比例 。 采 用 恒定 
输入 功率 为 1900 W， 网 格 节 点 数 为 32 000， 计 算 4000 个 时 间 步 长 的 分 析 模 型 进行 模 
拟 ， 其 结果 接近 热处理 结果 。 在 这 些 条 件 下 ， 温 度 绝对 误差 小 于 50 K, ÆR 8-108 中 给 
出 了 具有 相同 x 和 y 值 及 不 同 z 值 时 节点 温度 的 变化 。 从 图 中 可 清晰 地 看 出 ， 表 面 1 mm 
以 下 深度 处 ， 最 大 温度 超过 7, 和 7, 值 时 发 生硬 化 。 选 择 热处理 表面 不 同 的 两 点 测试 
其 均匀 性 : 

1) 位 于 强度 分 布 中 心 所 描绘 的 轨迹 上 的 点 。 

2) 位 于 强度 分 布 的 边缘 上 的 点 。 图 8-109 所 示 为 硬度 测试 的 结果 (HRC), ARK 
明 热 处 理 有 效 且 具有 均匀 的 微观 组 织 。 

Capello 和 Previtali 用 二 极 管 激光 器 研究 了 不 同 表 面 处 理 对 双 相 钢 局 部 成 形 性 质 的 影 
响 。 解 析 热 模型 与 预测 的 温度 和 冷却 速率 曲线 相符 ， 并 用 于 加 工 参 数 的 选择 。 微 观 硬度 
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aS 


则 试 ， 微 观 组 织 观察 ， 力 学 拉 伸 试验 和 Erichsen 拉 伸 试验 表明 激光 热处理 对 双 相 钢 成 形 
性 有 积极 的 影响 ， 并 对 其 进行 量化 。 


1600 


1275 


(7 E EE ANAE AE EEE T 


50 50.5 51 51.5 52 52.5 
时 间 ws 


到 8-108 ”表面 以 下 不 同 深度 处 温度 的 变化 


罗氏 硬度 HRC 


0 0.5 1 1.5 2 2.5 0 0.5 1 1.5 2 25 
深度 z/mm 深度 z/mm 
a) b) 


R| 8-109 ”在 选 定 两 点 处 罗氏 硬度 随 深度 的 变化 
a) A 点 b) BA 


该 研究 目的 在 于 研究 二 极 管 激光 对 双 相 钢 薄 片 新 的 局 部 热处理 方法 。 二 极 管 激光 器 
的 优点 主要 在 于 其 具有 几乎 均匀 的 功率 分 布 ， 较 高 的 可 吸收 率 ， 可 有 效 运用 于 各 种 热 处 
理 加 工 和 激光 硬化 。 

通过 微观 组 织 性 能 的 局 部 变化 可 以 提高 其 成 形 性 。 双 相 钢 的 微观 组 织 结构 主要 由 铁 
素 体 和 马 氏 体 相 组 成 。 
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控制 临界 区 的 冷却 过 程 可 获得 这 种 特殊 的 微观 组 织 结 构 (图 8-110 中 实 线 的 a-b 
段 ) ， 随 后 部 分 奥 氏 体 转变 为 铁 素 体 Cb -e BE), 快速 冷却 使 残留 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 
(d-e 段 )。 


时 间 ws 


图 8-110 改良 双 相 钢 所 用 的 典型 热处理 方法 和 提高 双 相 钢 成 形 性 能 的 两 种 有 潜力 的 热处理 方法 


图 8-110 中 所 示 的 加 工 示 意图 仅 起 到 指示 性 的 作用 ， 因 为 根据 退火 和 回 火 两 者 最 高 
的 温度 和 冷却 速率 ， 可 能 出 现 其 他 不 同 的 加 工 路 径 。 

因此 ， 需 要 一 个 二 极 管 激光 热处理 的 热学 模型 (DLHT) ， 目 的 是 为 了 找到 两 个 切 
实 可 行 的 热 循环 ， 其 特征 与 理想 情况 下 退火 和 回 火热 处 理 的 要 求 相 似 。 
8.5.7.3 通过 解析 热 模型 预测 热处理 循环 

尽管 数值 分 析 对 模拟 真实 温度 场 来 说 是 一 个 强 有 力 的 工具 ， 但 其 需要 大 量 的 计算 时 
间 。 将 解析 方法 运用 于 热 模 型 存在 诸多 好 处 ， 因 为 其 简便 且 耗 时 短 。Rosenthal 在 移动 
热源 简化 理论 的 基础 上 首先 发 展 了 运用 于 金属 热处理 的 简化 热力 学 模型 。 从 那 时 起 ， 出 
现 了 许多 改进 的 热力 学 模型 ， 融 合 了 许多 更 接近 现实 的 假设 。 

Woo 和 Cho 针对 激光 热处理 过 程 推导 出 了 一 个 相当 精确 的 三 维 瞬 态 温 度 模型 ， 是 在 
二 极 管 激光 热处理 DLHT 过 程 中 预测 温度 场 的 有 力 工具 。 

证 实 ANOVA 分 析 符 合 图 8-111 所 示 的 结果 ， 由 于 在 CT 方面 模拟 和 测试 温度 分 布 
之 间 不 存在 明显 差异 。 如 图 所 示 ， 解 析 热 模型 也 精确 预测 出 所 有 加 工 参数 的 冷却 时 间 。 

在 二 极 管 激光 器 热处理 (DLHT) 过 程 中 ,假设 工件 上 任意 一 点 的 温度 变化 是 具有 
普遍 意义 的 温度 曲线 ， 将 其 描绘 在 图 8-12 中 的 连续 冷却 转变 图 上 ， 并 着 重 指出 两 个 注 
意 事项 。 二 极 管 激光 器 热处理 (DLHT) 过 程 中 的 加 热 和 冷却 循环 不 同 于 理想 情况 。 特 
别 是 加 热 阶 段 和 冷却 阶段 都 非常 快 ， 不 存在 恒定 温度 的 均 热 周期 。 此 外 ， 所 达到 最 高 温 
度 以 及 快速 冷却 的 时 间 随 着 方程 求解 中 所 有 输入 值 的 变化 而 变化 ， 尤 其 是 了 .和 rma- 
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随 点 的 位 置 以 及 加 工 参 数 P 和 vw 的 变化 而 变化 。 因 此 ， 可 在 连续 冷却 转变 图 中 夯 出 不 同 
的 温度 分 布 曲线 ， 可 通过 退火 处 理 给 予 证 实 。 同 样 ， 不 同 的 工艺 条 件 对 应 不 同 的 回 火 处 
理 分 布 曲线 。 


GTmax-TMs 


20 
18 


16 


6 

4 

2 

0 
P=400 W P = 500 W P = 1400 W P = 2200 W 
v= 1 mm/s v= 1 mm/s v =12 mm/s v = 12 mm/s 


B+8a 加 主题 B 口 模型 A,B 


图 8-111 冷却 时 间 模 拟 值 与 实验 值 的 比较 


图 8-112 描绘 了 由 表 8-5 给 出 的 工艺 参数 所 得 的 两 个 温度 分 布 曲线 ， 这 两 条 曲线 分 别 表 
示 DLHT 过 程 中 的 退火 (A) 和 回 火 〈T) 处 理 。 图 8-110 中 的 实 线 为 项 部 表面 光束 中 心 的 移 
动 方向 上 的 点 所 经 历 的 温度 分 布 曲线 ， 虚 线 为 底部 表面 中 心 线 上 的 点 的 温度 分 布 曲线 。 
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一 2 


WTC 


400 


300 


200 
10 


时 间 ws 


图 8-112 退火 DLHT-A 和 回 火 DLHT-T 过 程 的 温度 分 布 曲线 
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表 8-5 二极管 激光 热处理 (DLHT) 实验 条 件 和 热 属性 ( 顶部 和 底部 表面 ) 


种 类 P/W v/ (mm/s) E/kJ Tmax/ € ôTmax - Ms 
DLHT-A 400 1 21.2 996 ~ 904 21 ~16 
DLHT-T 1400 12 5.3 623 ~573 2.1~1.4 


因而 ，DLHT 处 理 是 一 项 着 眼 于 未 来 成 形 和 拉 拔 加 工 的 有 效 技术 ， 提 高 了 DP 800 
钢 的 局 部 延展 性 。 

Capello 等 提出 了 新 的 解析 模型 ， 能 够 精确 再 现 DLHT 处 理 过 程 。 据 此 可 有 效 确定 
两 种 不 同类 型 的 材料 热处理 方法 的 加 工 条 件 。 未 来 热力 学 模型 的 发 展 将 有 助 于 其 他 热 处 
理工 艺 条 件 的 选择 和 优化 ， 如 回 火 或 退火 。 


8. 5.8 经 激光 表面 重 熔 处 理 的 微观 组 织 分 析 


球墨 铸铁 因 其 良好 的 可 铸造 性 、 良 好 的 力学 性 能 及 低廉 的 价格 在 工业 生产 中 得 到 广 
泛 的 运用 。 通 过 改变 铸铁 的 微观 组 织 和 化 学 成 分 可 以 改变 其 力学 性 能 ， 并 使 其 适宜 于 机 
械 加 工 。 球 墨 铸铁 具有 良好 的 耐 磨 性 ， 可 通过 表面 热处理 进一步 提高 其 耐 磨 性 。 采 用 感 
应 或 火焰 表面 硬化 可 确保 表面 薄 层 内 微观 组 织 的 均匀 性 ， 而 这 仅 在 铸铁 基体 为 珠光 体 时 
才 可 能 实现 。 如 果 是 铁 素 体 -珠光 体 基体 ， 只 能 采用 激光 表面 重 熔 才能 在 表面 硬化 层 中 
获得 均匀 的 微观 组 织 。 

激光 束 穿 过 平板 样品 后 ， 得 到 使 微观 组 织 发 生变 化 的 轨迹 ， 其 形状 类 似 于 球形 的 一 
部 分 ( 见 图 8-113)。 

为 了 使 整个 平板 样品 的 重 熔 层 厚度 均匀 〈 见 图 8-114) ， 在 激光 束 移动 时 使 相 邻 的 
重 熔 轨迹 有 30% BIN 


图 8-113 激光 改 性 轨迹 的 横 截 面 图 8-114 重 熔 轨 迹 宽度 且 加 率 为 30% 


注 : 重 熔 条 件 为 P=1.0 kW, Zs =22 mm 及 条 件 下 的 激光 表面 改 性 层 
vp =21 mm/s TE: 重 熔 条 件 为 P=1.0 kW, zs =22 mm 及 
vp =21 mm/s 


球墨 铸铁 重 熔 层 内 微观 组 织 的 变化 取决 于 加 热 和 冷却 过 程 中 的 温度 条 件 。 在 所 有 激 
光 表 面 重 熔 处 理 中 ， 可 获得 两 种 典型 的 微观 组 织 层 ， 即 ， 重 熔 层 和 硬化 层 。 图 8-114 给 
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出 了 重 熔 表 面 层 中 的 微观 组 织 ， 其 细小 晶 粒 的 微观 组 织 是 
由 奥 氏 体 枝 晶 、 细 小 弥散 的 渗 碳 体 以 及 少量 的 粗大 马 氏 体 
组 成 。 

重 熔 层 的 X 射线 物 相 分 析 表 明 ， 各 相 的 平均 体积 4 
数 如 下 : 奥 氏 体 含 量 24.0 % ， 渗 碳 体 含量 32.0%, AK 
体 含量 39.0% ， 石 墨 含 量 5. 0% 。 图 8-115 为 主要 由 马 氏 
体 组 成 的 硬化 层 的 微观 组 织 ， 其 中 包含 了 残留 奥 氏 体 、 铁 
素 体 及 石墨 球 ， 且 石墨 球 被 莱 氏 体 或 马 氏 体 包 围 。 
8.5.8.1 石墨 球 周围 局 部 熔化 的 数学 模型 

Roy 等 在 其 论文 中 表述 了 等 温 滩 火球 墨 铸 铁 的 激光 表 
面 硬化 过 程 中 石墨 球 周围 局 部 熔化 的 数学 模型 。 虽 然 是 在 
低 功率 光束 P=700 W 和 移动 速率 v=60 mm/s 的 条 件 下 ， 
但 Grum 等 在 对 过 渡 区 进行 激光 表面 重 燃 时 也 发 现 类 似 的 
情况 ， 表 面 下 深度 为 z==100 um 处 石墨 球 发 生 溶解 。 由 于 图 8-115 马 氏 体 组 成 的 
加 热 过 程 中 达到 奥 氏 体 中 的 石墨 熔化 区 内 较 低 的 熔化 温 硬化 层 的 微观 组 织 
度 ， 从 而 导致 局 部 熔化 。 

A. Roy Fil I. Manna 提出 了 等 温 淳 火球 墨 铸铁 的 激光 表面 硬化 过 程 中 石墨 球 周 于 局 部 
熔化 的 数学 模型 。 为 了 将 部 分 或 全 部 石墨 球 附近 局 部 熔化 的 微观 组 织 特征 与 激光 表面 硬 
化 LSH 参数 相 联系 ， 尝 试用 数值 解 方法 求解 热平衡 方程 ， 并 预测 激光 辐射 区 内 形成 的 
热 分 布 。 模 型 和 求解 均 以 早期 Ashby 和 
Easterling 报道 的 方法 为 基础 。 因 此 ， 用 I= Joexp (-) 

一 个 具有 高 斯 型 能 量 分 布 的 连续 波 CO, 

激光 器 对 金属 样品 进行 激光 辐 照 ， 加 热 
或 冷却 过 程 的 热平衡 方程 为 
1 97 P. 

VT--- + =0, (8-140) 

式 中 ，7 为 温度 ; a 为 热 扩散 率 ; p, 为 单 

位 体积 单位 时 间 内 注入 样品 的 热能 ; A 
为 样品 的 热 导 率 ; 1 为 时 间 。 

图 8-116 所 示 为 连续 波 C0, 激 光束 


()y—<—-— (Hy 


y 
能 量 分 布 (高 斯 型 ) A yz 平面 上 激光 ， 
辐 照 区 构 型 (半圆 形 )。 其 中 ，(y,) 为 Gis 1 
石墨 球 周围 环形 熔化 区 的 最 大 宽度 。 激 8-116 连续 波 C0> 激 光束 能 量 分 布 


光 表面 硬化 过 程 中 ,样品 以 线性 速率 (高 斯 型 》 和 名 平面 上 激光 辐 照 区 构 型 (半圆 形 ) 
(v) 在 表面 的 圆 环 区 域内 沿 x 方 向 移 TE: 5 表示 直接 位 于 激光 束 中 心 下 最 大 宽度 为 y 的 
动 , 并 让 激光 辐 照 材料 长 达 平均 时 间 环形 熔化 区 内 的 熔化 石墨 球 。d; 为 沿 深度 z 方 向 的 硬化 
(t=2r/v 其 中 ，r 为 激光 束 半径 ) 。 求 解 层 深度 
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方程 还 需 进行 如 下 假设 : 

1) 忽略 表面 热 辐射 损失 。 

2) 材料 的 热力 学 和 光学 性 质 不 是 温度 的 函数 。 

3) 热流 处 于 准 稳 态 ， 这 意味 着 定 容 加 热 区 域 将 随 热 源 以 相同 的 速率 移动 。 

4) 一 旦 温度 超过 凝固 温度 50Y 便 开 始 熔化 ， 并 释放 潜 热 。 
早期 的 研究 工作 表明 ， 由 激光 辐射 产生 的 峰值 温度 与 固 相 线 温度 之 间 ， 至 少 有 
SO°C 的 过 热 温 度 差 ， 这 对 激光 表面 硬化 实验 的 初始 熔化 阶段 来 说 是 必 不 可 少 的 。 理 想 情 
况 下 ， 可 通过 热平衡 方程 的 数值 解 准确 估算 激光 诱发 熔化 阶段 的 热 分 布 。 

方程 可 根据 如 下 边界 条 件 进行 解析 : 


97/9z=0 当 z=0,T=0 当 z=%, 以 及 T=0 当 t1=0. (8-141) 
满足 上 述 假设 和 边界 条 件 的 解析 解 方 程 为 
Aq/v 1 /2 y 
4 T= te) l re t | 


式 中 ，7, 为 基体 的 初始 温度 ; 4 为 样品 材料 表面 的 吸收 率 ; 9 为 人 射 激光 功率 ; a 为 热 
扩散 率 ，a = AMpc， 其 中 p HRE, 为 比热容 ; 7 为 光束 半径 ,t=7 /4a 为 热 扩散 距离 
为 一 半 光 束 宽度 所 需 的 时 间 。 

不 同位 置 (x,y) 人 处， 温度 分 布 是 时 间 的 函数 ， 入 射 功 率 (P) 在 500 ~1000W 之 
E, RR (v) 从 20 mm/s 增加 到 60 mm/s 

采用 如 下 公式 计算 石墨 球 附近 的 碳 浓度 分 布 : 

C(y,t) -Ei -ef 77 +C, (8-143) 

式 中 ，C 为 石墨 与 基体 界面 处 奥 氏 体 的 碳 含 量 ， 并 假设 单位 奥 氏 体 中 碳 的 最 大 浴 解 度 为 
2.2% (质量 分 数 )。 假 设 基体 碳 浓度 C. 为 0.72% (质量 分 数 )。 由 于 激光 表面 硬化 / 激 
光 表面 重 熔 涉 及 瞬 态 或 动态 加 热 / 冷 却 ， 给 定 相 互 作用 时 间 内 的 热 影响 ,将 式 中 的 Di 替 
换 为 Duai [edp - (QART,)] ， 其 中 为 动力 学 强度 ， 即 激光 束 产生 温度 脉冲 的 特征 时 间 
常数 ,7 为 最 大 (峰值 ) 温度 ，D, 为 奥 氏 体 中 碳 扩散 的 指数 前 的 因子 〈( 取 为 10 “m/s)。 
图 8-117a 和 图 8-117b 给 出 了 石墨 球 周围 的 同 轴 区 域 ， 即 枝 晶 残留 奥 氏 体 界 面 区 
(RA+ 马 氏 体 ) 和 硬化 区 〈 马 氏 体 ) 。 可 以 注意 到 ， 如 果 残 留 奥 氏 体 体 积分 数 较 高 ， 会 
对 表面 的 抗 磨损 性 能 产生 不 利 的 影响 。 
图 8-118 给 出 激光 功率 为 已 =700 W 和 移动 速率 为 v=60 mm/s 的 激光 表面 硬化 过 程 
中 ， 表 面 下 方 不 同 深度 处 的 温度 循环 曲线 。 
图 8-119 所 示 为 基体 碳 浓度 随 石 墨 球 基体 界面 距离 的 变化 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 基 体 
表面 的 碳 浓 度 较 高 ， 随 着 表面 下 方 深度 的 增加 碳 浓度 降低 。 虚 线 的 碳 浓 度 为 1.6% ( 质 
量 分 数 ) ， 决 定 了 最 小 碳 浓 度 和 石墨 球 周围 局 部 重 熔 区 的 最 大 宽度 y。。 

图 8-120 给 出 基体 碳 含量 和 最 大 温度 随 石 墨 基 体 界 面 距离 的 变化 。 水 平 虚线 表示 奥 
氏 体 有 效 温度 和 最 大 碳 溶解 度 1.6% (质量 分 数 )， 垂直 虚线 表示 距离 石墨 表面 的 给 定 
重 熔 宽度 (y,)。 
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H 


G.. 石墨 

M.. BX 

L.. 界面 区 

H.. 硬化 的 基体 


b) 
Al 8-117 石墨 球 周围 的 同 轴 区 域 
a) 激光 重 熔 引 起 石墨 球 的 部 分 初始 熔化 SEM 照片 b) 微观 组 织 区 域 的 示意 图 


重 熔 条 件 
P=700W 
v=60mm/s 


0 0.05 0.10 0.15 0.20 
时 间 ws 


图 8-118 ”给 定 重 炊 条 件 下 表面 下 方 不 同 深度 处 的 温度 循环 曲线 


2.2 
F 20 
喇 
E 
= 18 
tie 
<a 
g 
£ 16 
w 
1.4 
0 20 40 60 0 100 
离 石墨 基体 界面 的 距离 whm 


图 8-119 ”基体 碳 浓 度 随 石墨 基体 界面 距离 的 变化 
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温度 7/'C 
基体 碳 浓度 (0%, 质量 分 数 ) 


20 40 60 80 100 120° 
离 石墨 基体 界面 的 距离 /hm 


图 8-120 峰值 温度 和 基体 碳 含量 随 石墨 基体 界面 距离 的 变化 


图 8-121 所 示 为 给 定 激光 表面 硬化 条 件 下 ， 重 熔 宽 度 y, 随 表面 下 方 深度 z 的 变化 。 
8-121 中 实心 点 表明 ， 石墨 球 周围 的 最 大 熔化 宽度 y,, 的 理论 预测 值 ， 是 距 表 面 深 度 的 
函数 。 空 心 点 表示 硬化 条 件 和 表面 下 方 深度 给 定 情况 下 的 实验 值 。 


A 


P= 700 W P = 1000 W 
v = 60 mm/s v = 20 mm/s 


100 120 140 
表面 下 深度 z/hm 


图 8-121 重 熔 宽度 ym 随 重 熔 深度 z 的 变化 


图 8-122 为 给 定 激 光 表 面 硬化 条 件 下 表面 下 方 的 显 微 硬度 分 布 。 
在 给 定 的 等 温 泽 火球 墨 链 铁 (ADI) 的 激光 表面 硬化 数据 的 基础 上 ， 可 得 出 以 下 


结论 : 
1) 硬化 层 深 度 与 激光 束 功 率 和 相互 作用 时 间 成 正比 。 
2) 激光 表面 硬化 主要 是 为 了 将 马 氏 体 微观 组 织 的 碳 溶解 限制 在 较 低 水 平 。 
3) 石墨 球 附近 奥 氏 体 中 碳 溶解 度 较 高 ， 在 随后 冷却 过 程 中 形成 残留 奥 氏 体 。 
4) 数学 方法 测定 的 石墨 球 周围 最 大 宽度 与 实验 结果 符合 较 好 。 


K 
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150 300 450 
深度 z/hm 


图 8-122 ”给 定 条 件 下 表面 下 方 的 显 微 硬度 分 布 


8.5.8.2 重 层 和 熔 硬 化 层 之 间 的 过 渡 

Grum 等 研究 了 重 熔 层 中 快速 凝固 的 微观 组 织 和 硬化 层 中 微观 组 织 的 变化 。 

将 激光 表面 重 炊 技 术 用 于 400-12 球墨 铸铁 ， 材 料 微观 组 织 发 生变 化 。 观 察 到 重 熔 
层 中 有 新 生成 的 含有 石墨 球 的 奥 氏 体 - 莱 氏 体 微 观 组 织 和 硬化 层 中 含有 石墨 球 的 马 氏 体 - 
铁 素 体 微观 组 织 。 用 显微镜 对 硬化 层 进行 观察 ,分 析 铁 素 体 基体 中 石墨 球 周围 产生 的 莱 
氏 体 过 和 马 氏 休 壳 。 彝 氏 体 过 和 马 民 体 这 的 厚度 由 扩散 计算 所 确定 。 

通过 对 改 性 层 中 显 微 硬度 分 布 和 硬化 层 中 石墨 球 周 围 显 微 硬度 的 测定 ， 可 进一步 证 
实 了 微观 组 织 的 变化 对 材料 性 质 的 影响 。 

测试 选用 功率 为 500 W 的 高 斯 型 工业 CO, Bota. ERE A MYC Alig WF AE 
使 样品 材料 表层 发 生 激光 重 熔 。 
制备 样品 的 材料 为 铁 素 体 -珠光 体 基体 中 含有 石墨 球 的 400-12 球墨 铸铁 。 

石墨 球 附 近 发 生 局 部 熔化 是 重 熔 层 和 硬化 层 之 间 过 渡 区 的 特征 之 一 。Grum 等 在 
图 8-123 中 给 出 了 一 个 加 热 和 冷却 过 程 中 相 结 构 变 化 顺序 的 示意 图 : 

1) 基体 变 为 非 均 匀 奥 氏 体 。 

2) 随后 碳 从 石墨 球 向 奥 氏 体 中 扩散 。 

3) 石墨 球 附近 奥 氏 体 中 的 碳 浓度 增加 ， 使 其 熔点 温度 降低 ， 石 墨 球 周围 的 部 分 奥 
氏 体 壳 局 部 熔化 。 

4) 快速 冷却 后 ， 局 部 形成 莱 氏 体 微观 组 织 ， 随 后 又 被 马 氏 体 壳 包围 。 

从 微观 组 织 上 看 ，:i 过 滤 区 非常 窗 目 非常 有 趣 。 然 而 ， 对 激光 改 性 表面 层 的 最 终 性 质 
并 不 造成 显著 的 影响 。 

图 8-124 为 石墨 球 附近 马 氏 体 壳 厚度 的 测量 值 和 计算 值 随 距 重 熔 层 距离 的 变化 。 

为 了 对 石墨 球 附近 的 马 氏 体 壳 进行 评估 ， 同 时 测定 了 马 氏 体 壳 大 小 与 石墨 距 熔化 区 
距离 的 关系 。 一 般 情 况 下 ， 随 着 深度 的 增加 ， 马 氏 体 壳 厚度 趋 近 于 零 ， 马 氏 体 壳 也 可 用 
来 表示 硬化 区 和 基体 材料 之 间 的 边界 。 激 光 热处理 过 程 中 ， 考 虑 熔点 温度 或 奥 氏 体 化 温 
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E, 确定 观察 中 特定 位 置 处 发 生 过 程 ， 由 此 可 明确 位 于 特定 深度 处 时 间 - 温 度 的 变化 具 


有 简单 的 温度 函数 关系 。 


能 量 输入 
局 部 温度 低 于 熔点 
碳 从 石墨 向 外 扩散 
基体 转变 
为 奥 氏 体 ae = 
S 
z © z 
& EN 
£ 证 
8 
EN 
b) c) 
加 热 硬化 层 


a) 球 铁 400-12 e) 马 氏 体 壳 
的 微观 组 织 


局 部 温度 上 升 到 材料 熔点 
碳 从 石墨 向 外 扩散 


d) 


奥 氏 体 


图 8-123 ”熔化 区 和 硬化 区 之 间 过 渡 区 内 微观 组 织 变 化 的 示意 图 


20 


g 
= 
i 
10l- See EEY PAAA EETA 
7 o 测试 值 
ES 一 一 计算 值 
H o] 
E gh De 
i :oo 
| vo 
| o 
0 100 200 300 400 
石墨 球 距 重 熔 层 的 距离 hm 
图 8-124 ”硬化 区 内 马 氏 体 壳 厚度 的 测量 值 与 计算 值 随 距 重 熔 层 距离 的 变化 


在 时 间 内 碳 的 扩散 距离 x* 可 由 扩散 方程 算出 : 
x= /(2D,t) 


_ -QRT 
D, = Doe 


(8-144) 
(8-145) 
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式 中 ， 刀 为 扩散 系数 (m/s); tHE (s); 了 为 温度 (K); RARER CRB, R= 
8.314J / (mol + K), 

因为 热传导 和 热 扩 散 数据 的 选择 均 出 自 相 关 文献 ， 马 氏 体 壳 厚度 的 测量 值 和 预测 值 
之 间 的 差异 在 预期 限度 的 范围 内 。 对 给 定 温 度 范围 内 重 熔 温 度 了 和 时 间 的 计算 说 明 数 
学 模型 的 有 效 性 ， 因 此 可 以 确定 碳 的 扩散 路 径 ， 即 可 确定 马 氏 体 壳 的 厚度 。 
8.5.8.3 铸铁 快速 凝固 过 程 的 情况 

激光 重 熔 后 快速 凝固 过 程 的 三 个 显著 特征 参数 : 

1) 冷却 率 & =dT/dt, 

2) BENS R= dx/d， 表 示 液 固 界面 上 单位 时 间 晶 粒 的 生长 速率 。 

3) 给 定位 置 处 穿 过 液 固 界面 的 温度 梯度 G = d7/dx。 

这 些 参数 存在 如 下 关系 式 


e =RG (8-146 ) 

IRIE EIRE EAE, GE E a Pea 
束 后 可 获得 不 同 的 微观 组 织 。 甚 重要 
意义 在 于 ， 同 种 材料 在 不 同 凝固 条 件 
下 可 获得 不 同 的 微观 组 织 。 在 图 8-125 
中 ,平行 线 上 的 一 组 数据 表示 C/R 的 
比例 相同 ， 此 外 ， 与 前 者 相 垂 直 的 线 
表示 具有 相同 的 RC 值 (2 相等 ) 。 
CR 平行 线 给 出 凝固 前 相同 的 族 
mA, G/R BE e 增加 。 因 此 ， 增 加 
形 核 频率 可 获得 较 细 的 同 种 形 貌 的 微 
观 组 织 。 对 一 组 具有 恒定 e 值 的 线 ， 


温度 梯度 G/(K/mm) 


虽然 凝固 条 件 发 生变 化 ,但 晶 粒 尺寸 10° 10 10! 
相同 深 固 率 R/(mm/s) 
H o 


i 图 8-125 ”铸铁 的 微观 结构 随 凝 固 条 件 的 变化 
很 难 从 实验 上 验证 两 种 极限 情况 


下 激光 重 熔 过 程 中 的 凝固 过 程 。 因 此 ， 在 快速 凝固 过 程 中 存在 一 些 特 殊 条 件 : 

1) 熔化 时 产生 大 量 的 过 热 ， 从 而 造成 非 均 匀 形 核 。 

2) 非常 大 的 温度 梯度 以 确保 快速 冷却 ， 定 向 凝固 。 

3) 基体 晶体 上 的 外 延生 长 。 
图 8-126 所 示 为 冷却 速率 、 重 熔 深 度 和 校 晶 间距 的 相互 联系 。 

激光 处 理 模 型 与 光束 特性 、 材 料 性 质 和 加 工 参 数 有 关 。 有 效 模型 包括 各 种 物理 和 化 
学 过 程 的 结合 ， 能 够 深入 了 解 材料 的 各 种 激光 处 理 过 程 。 根 据 模 型 可 更 好 地 了 解 加 工 过 
程 和 加 工 变量 之 间 的 相互 作用 。 对 加 工 过 程 进行 模拟 可 以 减少 过 程 优 化 和 程序 论证 过 程 
中 昂贵 的 实验 测试 。 在 设计 阶段 ， 特 别 在 材料 和 加 工人 参数 的 选择 及 连续 生产 的 进度 安排 
方面 ， 模 型 也 是 一 个 非常 有 用 的 工具 。 
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法 
将 
¥ 


如 
到 
模 
应 


H 


JÈ 


法 
所 
映 


10. 


11. 
12. 
13. 


14. 


模型 的 求解 可 采用 解析 法 和 数值 
。 具 有 合理 假设 的 解析 模型 ， 能 
过 程 变量 的 变化 及 其 对 产品 特性 的 


响 可 视 化 。 i 
数值 方法 要 求 的 假设 条 件 较 少 ， T 
果 已 经 知道 精确 的 输入 数据 ,可 得 g1 
更 精确 的 结果 ， 但 求解 方法 较 复 杂 。 T 
型 的 细节 程度 及 公式 求解 的 方法 ， ,0% 
当 与 问题 的 复杂 性 、 输 入 数据 的 可 
性 和 结果 的 准确 性 相对 应 。 1088 
主要 采用 的 方法 为 解析 法 。 解 析 i? ota 
可 用 个 人 计算 机 求解 ， 能 较 快 获得 Bien 
需 数 据 。 预 期 精度 达 可 +5% ， 这 反 图 8-126 枝 唱 间距 随 凝 固 参 数 的 变化 
了 模型 有 效 数据 的 准确 性 。 
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9.1 引言 


a. 


Ti. 


许多 金属 部 件 要 求 其 近 表 


面 处 具有 与 其 他 位 置 不 同 的 特 改 


表面 硬化 数值 模拟 


E。 表 面 工程 学 的 快速 发 展 ， 实 


现 了 部 件 表面 性 能 的 定制 化 ， 且 不 破坏 部 件 整体 性 能 (通过 材料 改 性 技术 或 涂 层 技术 ) 。 


表面 设计 要 求 主要 集中 在 四 个 方面 : 机 械 、 电 气 、 化 学 和 物理 /光学 (美学)。 


此 ， 表 面 处 理 方式 多 种 多 样 ， 新 的 处 理 方法 仍 在 不 断 地 发 展 。Shercliff 和 Beresford 提出 


了 提高 钢 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 的 表面 处 理 方法 的 分 类 树 ， 如 图 9-1 所 示 。 
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图 9-1 为 钢材 提供 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 的 表面 处 理 方法 的 分 类 树 


在 这 些 表 面 处 理 方法 中 ， 本 章 主 要 探讨 基于 热 化 学 扩散 过 程 的 表面 处 理 方法 ， 其 特 


点 是 工件 在 热处理 过 程 中 ,， 碳 、 氮 、 
过 程 包括 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 、 渗 气 、 铁 素 体 毛 


型 工艺 条 件 。 


氧 或 硼 通 过 扩散 渗入 工件 表面 形成 硬化 层 。 热 化 学 
FEMME HM. E 


9-2 比较 了 几 种 方法 的 典 


本 章 主 要 关注 钢 中 由 碳 或 氮 的 高 温 扩 散 所 引起 的 近 表 面 硬度 升 高 和 产生 的 局 部 残余 


压 应 力 。 这 两 类 热 化 学 过 程 都 延长 了 部 件 的 使 用 寿命。 
由 于 已 经 建立 了 比较 完善 的 扩散 控 人 


出 方程 ， 扩 散 建 模 就 相对 简单 。 然 而 ， 必 须 考虑 


扩散 过 程 中 可 能 发 生 的 析出 现象 及 该 现象 对 扩散 动力 学 的 影响 。 例 如 ， 钢 中 碳 或 氮 的 扩 
散 可 能 生成 碳化 物 或 氮 化 物 。 析 出 现象 有 助 于 改善 部 件 的 力学 性 能 。 
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图 9-2 常用 热力 学 扩散 工艺 方法 的 比较 


T. Réti 概述 了 截止 到 2002 年 在 渗 碳 、 碳 所 共 渗 和 表面 硬化 后 残余 应 力 效应 的 测定 
方面 取得 的 重大 进展 。 

以 下 内 容 给 出 了 钢 的 热 化 学 过 程 计算 机 模拟 的 最 新 综述 ， 主 要 关注 了 工件 的 变形 与 
残余 应 力 。 在 回顾 了 渗 碳 、 渗 所 和 碳 氮 共 渗 等 最 常用 的 表面 硬化 技术 后 ， 还 讨论 了 这 些 
过 程 的 多 场 耦合 及 计算 机 模拟 方法 。 同 时 ， 也 会 讨论 工件 经 处 理 后 的 性 能 与 残余 应 力 之 
间 的 关系 。 最 后 ， 将 简单 介绍 一 些 最 近 发 表 的 典型 应 用 实例 。 


9.2 渗 碳 表面 硬化 技术 


将 碳 从 表面 扩散 进入 金属 内 部 是 改善 钢铁 表面 力学 性 能 的 一 种 方法 。 起 初 该 方法 是 
通过 和 含 碳 物 质 一 起 加 热 来 实现 的 。 现 阶段 的 渗 碳 方法 主要 采用 气体 渗 碳 ， 但 固体 介质 
Bik RABI) 仍 有 应 用 ， 液 体 渗 碳 也 十 分 重要 。 这 些 方法 在 提高 钢铁 工件 〈 如 轮 
齿 等 ) 表面 硬度 方面 得 到 了 广泛 的 应 用 。 总 之 ， 到 目前 为 止 ， 大 批量 生产 过 程 中 应 用 
最 广泛 的 渗 碳 方法 是 气体 渗 碳 。 该 方法 是 使 钢 处 在 包含 碳 氢化 合 物 和 一 氧化 碳 的 载 气 气 
氛 中 ， 通 过 混合 气体 分 解 产生 碳 原子 并 渗入 钢材 表面 。 钢 在 奥 氏 体 化 温度 下 保温 ， 同 时 
碳 通 过 扩散 进入 钢 件 内 部 。 和 常用 的 渗 碳 温度 范围 为 850 ~ 950Y 。 铁 的 渗 碳 和 渗 氮 也 是 
基于 这 一 目的 。 在 随后 的 冷却 过 程 中 ， 相 变 导 致 了 钢铁 表面 的 硬化 。 

气体 渗 碳 过 程 的 不 同 阶段 如 下 : 

1) 气相 中 的 反应 。 

2) 气相 中 的 扩散 。 

3) 钢 表 面 的 反应 。 

4) 钢 中 的 扩散 。 

阶段 1) ， 在 气体 渗 碳 反应 中 主要 涉及 的 气体 有 CO, C0, H, H,0, CH, #il NH,. 

阶段 2) ， 对 于 渗 碳 炉 中 气氛 的 分 析 ， 不 仅 取决 于 化 学 反应 ， 同 时 也 或 多 或 少 受到 
各 种 各 样 不 可 预知 因素 的 影响 ， 如 炉 门 打开 时 有 空气 进入 等 。 因 此 ， 阶 段 2 的 分 析 与 模 
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拟 是 不 可 能 的 ， 或 者 说 其 模拟 计算 是 很 难 实现 的 。Collin 选用 气相 色谱 仪 分 析 和 红外 线 
分 析 仪 对 炉 内 气氛 进行 了 分 析 ， 并 将 其 化 学 成 分 作为 模型 的 输入 数据 。 
阶段 3) ， 钢 铁 表面 的 化 学 反应 可 由 下 述 3 个 独立 的 化 学 反应 式 表示 : 


CH,< [C] +2H, (9-1) 
2CO + [C] +C0, (9-2) 
CO +H, [C] +H,0 (9-3) 


尽管 相关 文献 中 出 现 了 其 他 反应 式 ， 但 Collin 发 现 上 述 反 应 可 以 较 好 地 描述 整个 渗 
碳 过 程 ， 同 时 反应 (9-3) 的 反应 速率 比 其 他 两 个 反应 的 反应 速率 高 一 个 数量 级 。 

阶段 4) ， 钢 中 碳 的 扩散 对 渗 碳 速率 有 很 大 影响 。 早 期 的 计算 中 ， 通常 假设 钢 件 内 
部 扩散 是 唯一 的 速 控 步骤 因素 。 但 这 并 不 符合 实际 情况 。 

在 美国 ， 渗 碳 方面 最 好 的 参考 书 由 Geoffrey Parrish 所 作 。 他 认为 ,“ 经 过 自然 演变 ， 
商业 化 及 经 济 方面 的 影响 ， 渗 碳 已 经 变 成 了 一 个 参数 数量 极 多 的 加 工 方 法 ,任意 两 家 公 
司 的 渗 碳 处 理 很 难 实现 完全 一 致 ， 他 们 在 材料 、 设 备 或 方法 的 选择 上 经 带 存 在 一 些 差 
异 ， 因 此 产品 质量 也 往往 存在 差别 。 其 至 在 判断 渗 碳 方 法 的 好 与 坏 、 试 验 是 否 有 效 以 及 
是 否 具 有 意义 等 方面 ， 观 点 都 存在 冲突 。 针 对 每 种 要 处 理 的 部 件 ， 往 往 存在 着 渗 碳 材料 
和 工艺 的 最 佳 组 合 ， 但 谁 知 道 对 于 给 定 的 部 件 这 种 组 合 是 什么 ?大 多 数 的 冲突 源 于 工艺 
变量 和 渗 碳 材料 的 选择 性 太 多 ， 以 及 要 求 渗 碳 表面 硬化 的 部 件 太 广 泛 。” 

关于 以 上 间 题 ，Kaspersma 的 相关 专著 给 出 了 较 好 的 论述 。 

1972 年 ，Collin 研究 了 在 C0-H,-C0,-H,0-CH,-N, 混 合 气氛 中 反应 速率 对 钢 的 气体 
渗 碳 的 影响 。 他 在 文中 讨论 了 边界 层 的 扩散 和 表面 的 化 学 反应 。 通 过 试验 ， 他 发 现 了 控 
制 速度 的 反应 并 推导 出 了 反应 速率 系数 方程 。Dawes 给 出 了 可 根据 钢化 学 成 分 确定 最 佳 
表面 碳 含量 的 相关 数据 。 他 指出 气体 渗 碳 过 程 若 低 于 20h 则 无 法 达到 平衡 ， 基 于 此 原 
理 ， 可 以 节省 宝贵 的 热处理 时 间 。MeLellan 计算 了 奥 氏 体 中 碳 扩散 系数 随 碳 浓度 的 变化 
情况 。 该 计算 过 程 中 ， 他 采用 绝对 速率 理论 对 奥 氏 体 晶 格 内 位 于 不 同 原 子 组 态 的 碳 原子 
的 固有 跃 变 频率 进行 计算 。 

Rodionov 和 coauthors 介绍 了 活性 气氛 渗 碳 过 程 中 碳 浓 度 梯 度 曲线 的 计算 。 在 两 步 
法 离子 渗 碳 的 数学 建 模 过 程 中 ( 见 图 9-2)， 第 一 阶段 得 到 的 碳 浓度 梯度 曲线 将 作为 第 
二 阶段 的 初始 条 件 。 

Raic 人 研究 了 多 种 非 均 匀 膜 表面 和 非 均 匀 化 学 反应 对 实际 传 质 系数 的 影响 。Raic 提 出 
以 图 表 法 控制 渗 碳 过 程 ， 借 此 来 研究 相关 参数 ( 如 碳 势 、 碳 传递 系数 和 碳 扩 散 系 数 等 ) 
的 影响 ， 从 而 可 以 得 到 所 需 的 碳 浓度 分 布 。 

相关 文献 介绍 了 一 种 针对 连续 式 推 杆 渗 碳 炉 的 气氛 控制 系统 。 该 系统 主要 采用 毛 或 
甲醇 并 辅 以 丙烷 和 水 来 控制 碳 势 。Poor 和 Verhof 提出 了 一 种 新 型 真空 渗 碳 技术 ， 该 技 
术 采 用 高 纯 碳 氧 混合 物 ， 并 结合 精确 可 控 的 液态 压 注 传输 系统 ， 可 在 广泛 的 工艺 变量 基 
础 上 实现 可 再 现 的 、 高 质量 的 结果 。 

众所周知 ， 脱 碳 现象 对 弹簧 钢 的 强度 有 不 利 影响 。Prawoto 等 的 研究 提出 了 一 种 通 
过 对 脱 碳 层 进行 回复 的 方法 来 提高 产品 质量 。 
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Schmidt 和 合作 者 Hydrocarb "提出 了 一 种 新 型 的 渗 碳 工艺 以 减少 金属 的 内 部 氧化 。 
Gianotti 等 尝试 着 探究 吸 热 型 气氛 渗 碳 过 程 中 伴随 的 有 害 唱 界 氧化 物 。 


9.3 渗 氮 和 碳 氮 共 渗 表面 硬化 技术 


目前 很 多 工艺 是 基于 钢 中 所 或 气 结 合 其 他 元 素 〈 包 括 碳 、 氧 和 硫 ) 的 扩散 。 这 些 
“ 撮 化 过 程 ” 仍 是 最 简单 的 表面 硬化 技术 ， 并 在 许多 工业 应 用 中 起 着 重要 作用 。 随 之 发 
展 而 来 的 氮 碳 共 渗 工艺 、 渗 氮 工 艺 经 常 被 用 于 制造 发 机、 轴承、 汽车 部 件 、 纺 织 机 械 和 
涡轮 发 电 系 统 。 

正如 相关 文献 提 到 的 ， 渗 氮 过 程 的 奥妙 在 于 ， 它 不 需要 铁 素 体 转变 成 奥 氏 体 ， 也 不 
需要 奥 氏 体 进 一 步 向 马 氏 体 转变 SR 在 整个 工艺 过 程 中 钢 件 只 需 维持 铁 素 体 相 
(或 者 渗 碳 体 ， 取 决 于 于 合金 成 分 ) 即 可 。 这 意味 着 铁 素 体 的 分 子 结构 ( 体 心 立方 ) 不 
变 或 者 是 不 会 转变 为 奥 氏 体 的 面 心 立方 结构 ， 而 这 些 变 化 往往 发 生 于 更 传统 的 诸如 渗 碳 
之 类 的 工艺 。 此 外 ， 巾 于 只 有 自然 冷却 发 生 ， 不 同 于 快 冷 或 水 湾 ， 工 件 不 会 进一步 发 生 
奥 氏 体 向 马 氏 体 的 转变 。 另 外 ， 分 子 大 小 没有 改变 ， 更 重要 的 是 没有 尺寸 变化 ， 只 有 由 
氮 扩 散 引 起 的 钢 表 面体 积 变化 所 导致 的 轻微 长 大 。 渗 所 过程 中 的 加 热 释 放 了 表面 应 力 ， 
从 而 导致 了 畸变 的 产生 ， 同 时 也 造成 了 钢 的 扭转 和 弯 

渗 氮 和 渗 碳 的 本 质 区 别 在 于 : 在 渗 碳 工艺 中 ,扩散 层 内 可 控 的 高 碳 马 氏 体 组 织 使 硬 
化 层 出 现 了 区 别 于 心 部 的 特性 。 表 层 和 心 部 的 本 质 结构 没有 差别 ， 在 考虑 碳 浓度 变化 的 


基础 上 ， 可 以 对 表层 特性 的 变化 进行 较 好 的 预测 (碳化 物 形 成 元 素 仅 改变 表层 的 滩 硬 
性 和 稳定 性 ) 。 图 9-3 所 示 为 铁 - 毛 平 衡 相 图 。 图 9-4 所 示 为 典型 渗 碳 层 结构 示意 图 。 


氮 (%， 质 量 分 数 ) 
图 9-3 铁 - 氮 平衡 相 图 
TE: 该 图 中 没有 给 出 的 6 相 ， 该 相 在 大 约 500%C (930 F) 以 下 ， 氮 的 质量 分 数 为 11. 0% ~11.35% 时 存在 。 
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Krukovich 给 出 了 渗 氮 工艺 和 基于 氮 化 的 化 合 物 层 
相关 工艺 的 计算 机 模拟 的 最 新 完整 综述 。 该 双 相 
AB ue M ode Jy akhti 逐 由 形成 的 氮 化 物 
作者 第 人 上 归纳 了 Yu. M. ie 教授 ARGH RUE 
及 他 所 在 的 学 校 自 1948 年 以 来 以 俄语 出 版 的 ee 
层 到 心 部 材料 
文献 和 书籍 。Lakhtin 对 这 些 工艺 做 出 的 分 类 SER 


很 大 程度 上 决定 了 这 种 形变 热处理 工艺 方法 
(TCT) 的 发 展 方向 。 现 如 今 ， 渗 氮 工 艺 已 经 
发 展 到 了 一 个 新 高 度 ， 即 关注 工艺 模式 及 饱 
和 度 控制 ， 渗 氮 工 件 的 应 用 范围 也 拓展 到 更 


心 部 材料 


图 9-4 典型 渗 氮 层 结构 示意 图 


广泛 的 领域 。Krukovich 提出 了 如 图 9-5 所 示 的 分 类 方法 ， 该 方法 基于 四 个 标准 ， 比 如 饱 
和 原子 的 形成 机 制 、 工 艺 原理 、 相 组 分 性 能 及 工艺 温度 和 材料 。 该 方法 对 渗 氮 工艺 和 基 
于 氮 化 的 相关 工艺 进行 了 系统 化 分 类 ， 综 合 考虑 了 理论 和 工艺 参数 的 变化 ， 并 为 硬化 层 


的 结构 和 性 能 控制 的 发 展 提供 了 依据 。 


气 和 碳 的 活 度 是 控制 渗 气 、 和 毛 碳 共 渗 、 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 工艺 的 重要 参数 。Mittemei- 
jer 和 Slycke 通过 对 比分 析 ， 为 铁 基体 的 渗 气 和 渗 碳 表层 中 的 所 谓 的 氮 和 碳 活 度 的 定义 


提供 了 充足 的 热力 学 背景 知识 。 此 外 ，Mittemeijer 和 Somers 指出 渗 氮 动力 学 的 特点 是 表 


面 和 界面 处 的 局 部 平衡 状态 ， 也 给 出 了 不 同 相 中 气 扩 散 系 数 的 新 数据 。 


在 2000 年 以 来 ,出 现 了 很 多 有 关 各 种 各 样 的 渗 氮 和 碳 氮 共 渗 工艺 的 其 他 重要 研究 。 


Edenhofer XA TBA lonitriding® (Klékner Ionon 股份 有 限 公 司 的 商标 ) 的 原理 和 应 
用 进行 了 研究 ， 提 出 了 所 原子 从 等 离子 体 向 金属 表面 转移 的 机 制 ， 并 解释 了 与 传统 气体 


渗 氮 相 比 离子 渗 碳 过 程 中 发 生气 原子 加 速 渗透 现象 的 原因 。 


Peartree 通过 氮 基 气氛 和 吸 热 型 气氛 的 对 比 进 行 了 深入 的 能 量 研究 。Wells 和 Bell 


研究 了 在 甲醇 或 所 气氛 下 ， 铁 素 体毛 碳 共 渗 时 生成 的 化 合 物 层 的 结构 控制 。 


Slycke 给 出 了 不 同 钢 在 不 同 气氛 下 进行 氮 碳 共 渗 后 的 化 合 物 层 相 成 分 、 孔 际 率 和 总 
厚度 的 研究 结果 。GCrigorev 等 进行 了 结构 钢 离 子 碳 氮 共 渗 直接 溢 火 的 动力 学 研究 。 在 碳 
氮 共 渗 过 程 中 ， 氨 气 的 分 解 提 供 了 和 氮 元 素 。 碳 氮 共 渗 的 温度 较 低 ， 时 间 较 短 。 渗 碳 层 深 


度 可 以 用 渗 碳 时 间 的 平方 根 的 函数 来 表示 (d= 1%)。 


可 在 渗 氮 、 毛 碳 共 渗 、 渗 碳 等 的 气氛 监测 系统 中 引入 在 线 监测 与 控制 功能 以 提高 硬 
度 、 耐 磨 性 、 疲 劳 强 度 和 耐 蚀 性 。Darilion 等 提出 了 一 种 新 的 检测 系统 ， 该 系统 通过 
CCD 拍照 系统 对 产品 表面 状况 进行 批 处 理 分 析 ， 从 而 实现 对 工艺 过 程 的 监控 。 比 如 ， 


相关 文献 描述 了 在 典型 热处理 温度 为 350 ~ 600°C 的 渗 气 工艺 实例 。 


Tong 等 介绍 了 铁 在 300Y 下 的 低温 渗 扼 过程 。 通 过 表面 机 械 研 磨 处理 ， 在 纯 铁 片 表 


层 重复 产生 剧烈 的 塑性 变形 ， 使 得 表层 组 织 细 化 到 纳米 尺寸 。 这 种 强化 处 理 方法 证 明了 


纳米 材料 技术 在 改进 传统 工艺 技术 上 的 重要 性 ， 同 时 为 固体 中 的 选择 性 


新 的 手段 。 


表面 反应 提供 了 


Michalski 等 近期 研究 了 可 控 气 氛 渗 气 过 程 中 装 料 加 热 阶段 对 钢 中 氮 化 层 形成 的 


E5 
a 啊 o 


钢 热 加 工 数值 模拟 手册 


424 


ao Ee m 3 
hb = 一 币 从 #8 SF 
aces th H R g aleé g 
Zar EEE a ee l X ra Ea 
Be x x = 3 
5 zS ¥ 3 R à 
g 22 = a 
& 
nes ! 
2 
3 
水 | 
ele 
过 PEAY TH wg “Me 
E 
WEE k Ta NE | A AAA 
WRG FRIAR RES oe 
REE Se = a 
“o10'SO“CHN) z = THETA ET YOR 
psi = 
00°CHN) h aea at = WER UR 
a th Ws eS TH 
EE a A Ue A a E 
GA A) AT p P 
CGD OPARE 


CAREN Bl) 


"HO+HN | mame | HAE HAA "H+ HN 
$ ARR) ATHY 


TRENT £ 
COOH) HN COOH) HN 


HWS 


t) Hah £ 
CIDDOTD7HN+HN “2lygTRH CHE#N)+ HN 


CHE+N)+ HN 


i 


硬 质 金属 Ri Buk LJ itn>750°C 


NGM IYS 


热处理 作业 的 组 合 


NGHE TASA 


材料 


和 含 Cr 原子 分 


A 开 


E Cr 原子 分 数 为 1% 的 


氮 工 艺 的 分 类 


述 


N 
». 


2 


来 描 


Fil 


z] 9-5 
织 模型 


H 


É 


显 微 


N 


Braam 提出 了 一 种 


SIS ”表面 硬化 数值 模拟 425 


数 为 2% 的 合金 在 气体 渗 氮 过 程 中 扩散 区 的 演变 动力 学 。 该 模型 基于 所 和 铬 两 种 元 素 同 
时 扩散 ， 并 与 氮 化 过 程 中 的 组 织 演变 有 直接 联系 。 

脉冲 等 离子 渗 氮 在 过 去 的 一 段 时 间 里 发 展 迅速 ， 现 在 已 逐渐 应 用 于 实际 生产 中 。 
Mufu Yan 等 采用 数值 模拟 方法 模拟 了 纯 铁 在 脉冲 等 离子 渗 氮 过 程 中 渗 氮 层 的 增 厚 以 及 
氮 在 s-Fe2-3 N, y'-Fe4N 和 a-Fe 中 的 浓度 分 布 。 相 比 于 传统 直流 电离 子 所 化 过 程 ， 脉 
冲 等 离子 渗 氮 具有 非常 简单 的 离子 渗 氮 控制 系统 。 

基于 在 多 种 钢 和 合金 离子 渗 氮 的 领域 内 长 期 系统 的 发 展 和 研究 成 果 ，Arzamasov 和 
Panayoti 提出 了 离子 渗 氮 过 程 的 工艺 原理 ， 并 概述 了 离子 渗 氮 方法 的 优点 。 

Lefevre 描述 了 铁 薄 片 渗 氮 过 程 中 的 不 同 阶段 。 作 者 描述 了 铁 基体 表面 氮 原 子 损失 
率 随 温度 变化 的 测定 方法 。 

针对 奥 氏 体 和 铁 素 体 钢 的 离子 渗 氮 过 程 ， 相 关 学 者 研发 了 一 种 新 颖 的 高 孔径 霍 尔 电 
流 加 速 装置 。 这 种 加 速 器 拥有 1400mm 的 大 孔径 和 高 达 10kW 的 功率 。 高 达 1 mA/em 的 
高 能 离 qn Ee ea eae eee ea ae 
A 


等 离子 氮 碳 共 渗 方法 更 加 经 济 、 对 环境 更 友好 ， 同 时 所 和 碳 的 扩散 更 加 迅速 ， 相 比 
较 其 他 氮 碳 共 渗 方法 气体 的 消耗 量 也 更 少 。Alsaran 等 发 表 了 关于 ASI 5140 钢 等 离子 氮 
碳 共 渗 过 程 中 化 合 物 层 形成 的 研究 。 

Kula 等 提出 了 FINECARB "技术 ， 该 技术 认为 在 真空 渗 碳 过 程 前 进行 渗 氮 预 处理 可 
以 有 效 抑 制 晶 粒 的 粗 化 。 这 种 钢 的 真空 和 noe 
碳 在 非 稳 态 并 发 扩散 条 件 下 的 渗 层 增 厚 的 计算 机 模拟 。 

Okumiya 在 相关 文献 提出 了 名 为 “N-QUENCH” 的 新 型 热处理 工艺 ， 以 减 小 淳 火 变 
形 。 在 N-QUENCH TEF, AUR FIBA, THAKE., N-QUENCHT. 
艺 可 应 用 于 廉价 的 低 碳 钢 生产 领域 如 冷 思 碳 钢 钢板 。 他 探讨 了 N-QUENCH 工艺 对 有 耐 磨 
性 要 求 的 工件 的 有 效 性 。 通 过 氮 原 子 的 渗入 ， 工 件 的 回 火 软化 抗 性 也 得 到 了 改善 。 

过 去 几 年 ， 渗 氮 和 碳 氮 共 渗 工艺 也 被 应 用 到 不 锈 钢 生产 中 。Garz6n 和 Tschiptschin 
将 AISI 410S 铁 素 体 - We 氮气 气氛 中 并 在 1373 到 1473 K 温度 范 
围 内 进行 了 渗 氮 处 理 。 经 过 该 工艺 处 理 ， 形 成 了 一 层 无 析出 物 的 高 氮 马 氏 体 层 。 采 用 
Thermocalc" 计 0 平衡 条 件 ， 采 用 Dictra 软件 求解 了 扩散 方程 。Thermocalc 软 
件 导出 了 包含 了 金属 表面 奥 氏 体 、 氮 气 和 氮 铬 化 合 物 的 平衡 相 图 。 对 于 某 些 特定 的 高 温 
渗 氮 条 件 ， 仅 考虑 奥 氏 体 和 氮气 的 平衡 ，Sievert's 定律 极 好 地 描述 了 氮 原 子 的 产生 。 当 
温度 降低 或 者 压力 上 升 时 ， 氮 气 、 奥 氏 体 和 氮 铬 化 合 物 将 在 表面 达到 平衡 。 钢 表面 生成 
的 氮 铬 化 合 物 改变 了 氮 吸 收 的 热力 学 和 动力 学 条 件 。Pranevi čius 探讨 了 奥 氏 体 不 锈 钢 
表面 粗糙 度 对 其 离子 渗 氮 机 理 的 影响 ， 并 研究 了 中 温 区 270 ~ 500 条 件 下 ， 高 密度 低 
能 氮 离 子 束 辐射 的 渗 氮 过 程 中 奥 氏 体 不 锈 钢 (AISI 304) 中 氮 原 子 的 传输 机 制 。 

通过 对 低温 等 离子 体 合 金 AISI 316 不 锈 钢 中 所 和 碳 $ 相 性 能 进行 对 比 研究 ， 
Thaiwatthana 等 提出 了 表面 工程 学 。 他 们 通过 对 AISI 316 不 锈 钢 进行 低温 等 离子 渗 氮 和 
等 离子 渗 碳 处 理 ， 来 研究 S 相 层 的 力学 性 能 和 化 学 特性 。 此 外 ，Figueroa 等 系统 研究 了 
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氨 和 氧 对 低能 离子 氮 化 不 锈 钢 的 影响 。 结 果 显 示 ， 只 有 沉积 室 中 氧 分 压 相 对 较 高 时 ， 氢 
元 素 才 会 有 适量 的 混和 人 。 为 了 解 渗 氮 过 程 中 氨 元 素 的 作用 ， 相 关 学 者 对 样品 用 氢 进 行 预 
渗 处 理 随 后 进行 渗 氮 处 理 ， 并 分 析 了 硬化 层 深 度 。 这 些 结果 为 研究 渗 氮 过 程 中 所 和 氧 元 
素 的 实际 作用 提供 了 线索 。 


9.4 表面 硬化 模拟 的 多 场 耦合 


现今 ， 基 于 多 场 有 限 元 分 析 的 数值 模拟 技术 在 理解 以 耦合 方式 发 生 的 相 变 、 热 传 
导 、 固 态 扩散 和 应 力 应 变现 象 等 复杂 机 制 上 已 经 成 为 一 种 非常 有 效 的 工具 ， 因 此 可 以 用 
来 优化 工艺 。 

EREI EP OEK, RME, BEAR), ANE EAE RA EA Bh 
和 位 置 发 生变 化 ， 同 时 也 伴随 着 相 变 。 这 些 因素 导致 了 工件 密度 的 变化 ， 同 时 引起 了 工 
件 内 应 力 的 增 大 。 此 外 ， 相 变 也 影响 了 温度 的 变化 过 程 (SE Be ee a AFA E 
参数 的 变化 来 体现 ) ， 同 时 应 力也 影响 了 相 变 动力 学 。 而 且 ， 相 变 引 发 了 相 变 塑性 和 力 
学 性 能 的 变化 ， 从 而 改变 了 材料 的 热力 学 行为 。 因 此 ， 如 图 9-6 所 示 ， 在 有 限 元 公式 中 
应 该 考虑 温度 、 相 变 、 力 学 行为 和 化 学 成 分 的 多 场 耦合 。 


要 成 功 预 测 表面 硬化 工 | 
件 的 残余 应 力 场 ， 需 要 考虑 Ca > 


多 种 因素 ， 包 括 : 

1) 来 自 于 加 热 炉 和 湾 火 KA 
RA T. AEA FE A PE hY PE A j Crema DE 
信息 。 LA SS 

2) 精确 模拟 工艺 过 程 中 Cm 应 力 诱发 相 变 Cosme > 
材料 的 力学 、 热 学 和 冶金 反 相 变 应 力 
应 的 能 力 。 

3) 可 计算 复杂 形状 工件 
的 有 效 数值 方法 。 
H 20 世纪 90 年 代 以 来 ， 许 多 研究 者 已 经 着 手 对 这 些 现象 进行 建 模 并 在 数值 模拟 中 
考虑 了 上 述 因素 。Agren，Andersson 和 本 Ågren 等 详细 介绍 了 简单 相 中 多 元 扩散 的 一 般 
形式 。Raic 关 注 的 重点 是 非 均匀 表面 以 及 非 均 匀 相 化 学 反应 对 实际 传 质 系数 的 影响 。 
Briinner 和 Weissohn 描述 了 渗 碳 和 渗 气 过 程 的 计算 机 模拟 和 控制 。Fortunier 总 结 了 钢 中 
同时 发 生 的 化 学 组 分 扩散 和 析出 过 程 的 数值 模拟 方面 在 1995 年 以 前 取得 的 进展 。 
Manolov 等 建立 了 单一 金属 颗粒 中 的 传 热 过 程 和 所 扩散 过 程 的 数学 公式 。Constantineau 
提出 了 一 种 新 的 图 表 来 描述 气 - 固 反应 。 这 些 图 表 统 称 为 修正 优势 图 ， 新 的 工具 整合 了 
热力 学 与 动力 学 ， 其 实用 性 已 在 许多 冶金 和 化 学 体系 中 得 到 了 证 明 。 

Nakasaki 和 Inoue 介绍 了 一 些 钢 的 激光 深 火 工 艺 的 金属 热力 学 模拟 。Somers 对 比 了 
2000 年 以 前 所 化 和 氮 碳 共 活 的 相关 知识 ， 以 此 研究 了 化 合 物 层 的 热力 学 、 动 力学 和 显 


图 9-6 温度 、 相 变 、 力 学 响应 和 化 学 成 分 的 关系 示意 图 
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微 组 织 演 变 过 程 。 

Ferguson 等 使 用 DANTE 软件 开发 了 一 种 预测 渗 碳 斜 齿轮 热处理 响应 的 有 限 元 模拟 
方法 并 用 于 研究 渗 碳 5120 钢 斜 齿 轮 盐 浴 滩 火 的 响应 过 程 。 该 计算 机 模拟 过 程 包括 加 热 、 
渗 碳 、 转 移 并 漫 人 盐 浴 炉 、 淳 火 和 空冷 等 过 程 。 模 拟 结果 包括 整个 过 程 中 的 碳 分 布 、 各 
相 组 分 的 百 分 含 量 和 分 布 、 尺 寸 变 化 、 硬 度 和 残余 应 力 。5120 钢 斜 齿轮 的 渗 碳 湾 火 试 
验 测量 结果 与 模拟 计算 预测 结果 吻合 得 很 好 ， 为 评定 不 同 工 艺 参数 和 它们 在 描述 这 些 热 
处 理 零 件 以 及 其 他 不 同 成 分 和 尺寸 零件 的 特征 上 各 自 起 到 的 作用 提供 了 基础 。 

Maksymovych 等 建议 将 关于 结构 金属 及 合金 与 腐蚀 性 介质 间 相 互 作 用 后 的 高 温 强度 
的 研究 视 为 高 温 材料 物理 化 学 力学 (HIPCMM) 。HTPCMM 最 重要 的 特征 是 物理 化 学 现 
象 和 变形 过 程 的 相关 性 原理 ， 该 原理 可 以 较 全 面 和 正确 地 描述 材料 在 使 用 过 程 中 性 能 变 
化 的 特点 和 规律 。 

Sundelöf 提出 了 一 种 反应 气体 在 多 孔 介 质 中 传送 的 普遍 微观 模型 ， 并 将 其 应 用 到 两 
种 不 同 的 粉 来 冶金 工艺 过 程 中 ， 分 别 为 : 渗 碳 和 减少 表面 氧化 物 。 

Grabke 提出 了 一 种 基于 动力 学 模型 的 活 碳 模型 ， 并 将 其 应 用 于 从 图 像 中 获得 的 二 
维 多 孔 几何 模型 。 通 过 模型 问题 和 取 平 均值 讨论 了 和 孔 辽 形状 对 于 对 流 和 扩散 过 程 的 影 
响 。 该 试验 也 证 明了 FEMLAB-environment 处 理 强 非 线 性 模型 问题 的 能 力 。 

Sugimoto 和 Watanabe {ii FASE BE IU TT IK PE T 34 Med PBS te ME OC H E Ar REVS ce 
变 的 重要 因素 。 

Filetin 等 使 用 神经 网 络 与 遗传 算法 分 析 了 渗 氮 参数 。 渗 氮 工 件 表面 硬度 和 表面 重度 
分 布 取决 于 钢 本 身 的 化 学 成 分 、 渗 氮 温 度 、 时 间 以 及 渗 碳 工艺 类 型 (如 渗 氮 气氛 ) 。 该 
方法 中 的 一 个 问题 是 在 钢 本 身 化 学 成 分 、 渗 氮 温 度 、 要 求 的 渗 氮 层 厚度 已 知 的 条 件 下 ， 
探究 如 何 使 用 统计 分 析 、 人 工 神经 网 络 、 基 因 算 法 和 基因 程序 来 确定 渗 氮 时间 和 渗 氮 表 
面 硬度 。 在 对 五 种 不 同 钢 种 进行 渗 氮 后 ， 基 于 试验 结果 的 学 习 数 据 库 即 被 应 用 于 神经 网 
络 。 收 集 了 实验 、 实 际 工业 生产 以 及 文献 资料 中 的 关于 时 间 、 温 度 、 表 面 硬 度 以 及 等 离 
子 和 气体 渗 氮 层 厚度 等 参数 的 不 同 组 合 ， 进 而 提出 了 静态 多 层次 前 馈 神经 网 络 。 

Inoue 介绍 了 金属 相 变 热力 学 的 宏观 、 介 观 、 微 观 并 行 的 工艺 模拟 方法 。 

所 有 预测 模型 的 一 个 共同 特征 是 他 们 都 包括 四 个 主要 的 计算 模块 ， 以 提供 以 下 
计算 : 

1) 碳 和 氮 同 时 扩散 和 析出 。 

2) 热传导 。 

3) 多 相 相 变 。 

4) 应 力 应 变 分 布 。 

四 种 模块 的 大 致 描述 将 在 下 文 给 出 。 


9.4.1 模块 1) 碳 和 和 氮 同 时 扩散 和 析出 


9.4.1.1 扩散 引起 的 质量 传输 一 一 菲 克 第 一 定律 
扩散 是 指 一 种 物质 从 高 浓度 区 向 低 浓度 区 移动 ， 通 常情 况 下 ， 扩 散 速 度 与 浓度 梯度 
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成 正比 。 图 9-7 描绘 了 薄板 固体 B〈 比 如 纯 铁 ) 的 一 部 分 非 稳 态 扩散 。 固 体 B 的 一 面 暴 
露 在 给 定 压力 的 气体 A (4 C02, N2) 中 ,这 意味 着 达到 平衡 后 ,溶解 人 固体 B 的 气 
体 A 的 浓度 是 恒定 的 并 在 整个 板 上 是 相同 的 。 在 某 一 +=0 的 瞬间 ， 气 体 压力 变 高 ， 表 
面 建立 了 新 的 氧 浓 度 。 气 体 A 从 高 浓度 的 表面 扩散 进 低 浓度 区 域 ， 在 材料 中 逐渐 富 集 。 
当 在 x=0 处 的 气体 A 的 质量 流量 保持 恒定 以 维持 整个 板 的 浓度 差 的 时 候 ， 材 料 中 的 浓 
度 分 布 最 终 也 保持 稳定 〈 见 图 9-8) 。 


气体 A”。。。。 sie 


滞后 很 多 


X=0 X 距离 X 
9-7 JFR 


图 


Cl 


固 溶 原 子 流 
Cy 


扩散 原子 浓度 
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菲 克 第 一 定律 定义 了 扩散 现象 的 驱动 力 ， 该 驱动 力 随 原 子 流动 的 浓度 和 时 间 变 化 ， 


ETE NOC 


NWF, J 为 原子 流量 (扩散 速率 ) 
m/s); C 为 浓度 (原子 数 /m ) ， 是 位 置 矢量 r 和 时 间 上 的 函数 。 应 该 注意 的 是 盖 和 V77 


均 是 温度 的 函数 。 
9.4.1.2 固体 中 的 扩散 


Fi 


=- D VC(r,t) (9-4) 


[原子 数 / (m -s)]; D 为 扩散 系数 (或 扩散 率 ， 


菲 克 第 二 定律 


如 果 我 们 能 够 置身 于 固体 的 晶 格 点 阵 中 ， 我 们 将 看 到 原子 在 其 正常 晶 格 位 置 附近 做 
连续 的 振动 。 此 外 ， 我 们 也 将 看 到 偶 有 未 被 占据 的 位 置 ， 即 空位 。 如 果 我 们 将 注意 力 集 


中 于 一 个 空位 和 其 周围 的 原子 ,我 们 将 最 终 看 到 该 空位 突然 被 占据 而 其 附近 区 域 出 现 男 
一 个 空位 。 原 子 可 以 通过 此 种 方式 缓慢 地 在 唱 格 中 移动 。 换 一 个 角度 看 即 是 空位 在 品格 
点 阵 中 随机 迁移 。 无 论 如 何 ， 实 际 结果 就 是 原子 自身 的 随机 移动 。 

纯 金 属 中 原子 在 品格 点 阵 中 的 移动 速度 是 自 扩散 速度 。 我 们 可 以 通过 放射 性 原子 


( 示 踪 原子 ) 来 进行 测量 ， 如 图 


标记 一 些 原子 
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图 9-9 
在 工业 化 生产 过 程 中 ,发生 


9-9 所 示 ， 该 图 描述 了 固体 中 的 自 扩散 现象 。 
一 段 时 间 后 
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扩散 是 由 于 出 现 了 浓度 梯度 或 驱动 力 ， 如 图 9-10 中 所 


示 〈 相 互 扩散 )。 当 存在 驱动 力 时 ， 除 了 一 些 特殊 情况 ， 用 于 计算 A 或 B 原子 流量 的 扩 
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考虑 间 际 原子 的 扩散 情况 (原子 通常 在 间 际 位 置 )， 比 如 铁 中 碳 的 扩散 。 整 个 过 程 
非常 简单 。 在 这 种 情况 下 ， 碳 的 浓度 较 低 ， 我 们 可 以 假设 碳 原子 在 固定 的 铁 原 子 品格 点 
阵 中 的 扩散 过 程 中 ， 并 没有 置换 在 各 自 位 置 上 的 铁 原 子 。 

对 置换 型 合金 元 素 的 不 同 扩 散 机 制 进行 区 分 : 
1) 空位 机 制 。 如 图 9-11 所 示 ， 空 位 机 制 是 指 空位 附近 的 一 个 原子 进入 到 该 空位 
， 一 个 原子 经 过 相 邻 原子 需要 品格 点 阵 发 生 畸 变 ， 伴随 着 畸变 将 不 可 避免 地 产生 能 
。 该 机 制 在 许多 金属 和 离子 化 合 物 中 占有 主要 地 位 。 

空位 或 置换 原子 的 移动 空位 扩散 


eoloe oooe 
"E E) Ot 


m + 


间隙 扩散 


扩散 前 间隙 原子 的 位 置 ”扩散 后 间隙 原子 的 位 置 


图 9-11 扩散 机 制 


2) 环 理论 。 在 一 些 bee 结构 的 金属 中 ， 大 家 认为 可 能 存在 这 样 一 种 机 制 : 即 因 三 
个 原子 组 成 的 环 发 生 旋转 而 导致 扩散 。 这 种 可 能 性 看 上 去 比 两 个 原子 的 交换 更 加 可 信 ， 
因为 相 比 两 个 原子 的 交换 ， 它 涉及 的 能 量 更 低 。 然 而 ， 目 前 还 无 法 在 金属 中 找到 该 理论 
的 直接 证 据 。 

3) 间 除 原子 理论 。 该 理论 描述 了 这 样 一 个 过 程 ， 一 个 填 辽 原子 通过 将 临近 原子 挤 
出 原来 位 置 并 使 其 进入 间隙 位 置 ， 然 后 自己 “ 填 ” 到 被 推出 去 的 原子 的 原来 的 晶 格 位 
置 ， 如 图 9-11 所 示 。 当 新 的 大 间 辽 原子 将 另 一 原子 挤 出 原来 位 置 从 而 引发 连锁 型 反应 
时 ， 上 述 扩散 方式 将 一 直 持 续 下 去 。 

由 于 质量 流 J 与 固定 浓度 梯度 有 关 ， 而 菲 克 第 一 定律 假设 扩散 过 程 中 浓度 梯度 保持 
不 变 ， 很 难 对 / 进行 量化 ， 因 此 使 用 菲 克 第 一 定律 来 描述 J 的 扩散 系数 会 受到 一 定 的 限 
制 。 然 而 浓度 梯度 实际 上 随 着 时 间 和 位 置 而 变化 。 因 此 ， 采 用 菲 克 第 二 定律 即 通过 扩散 
速率 9CZ8 和 浓度 梯度 VC(r,t) 之 间 的 关系 来 确定 有 效 扩散 系数 D: 


V- [D_VC(r,t)] =aC/at (9-5) 
温度 对 有 效 扩散 系数 D AIR A Bn) RE ST ERZ : 
D = Dyexp( -向 (9-6) 


式 中 ，D, 代 表 元 素 的 扩散 常数 ; Q 代表 扩散 激活 能 (J/mol); R 是 摩尔 气体 常数 ，R = 
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8.314 J/ (mol .K) ; T 是 热力 学 温度 。 
9.4.1.3 扩散 和 析出 

在 早期 出 版 的 文献 中 ，Snyder 等 介绍 了 渗 碳 脱 碳 过 程 的 模拟 。 该 文章 对 在 高 温 钠 流 

中 的 奥 氏 体 不 锈 钢 渗 碳 脱 碳 动力 学 进行 了 数学 分 析 ， 包 括 : a) 合金 中 碳 的 热力 学 和 动 
力学 信息 ; b) 影响 组 织 结构 的 材料 形变 热处理 过 程 (相对 冷加工 的 溶解 -退火 ); c) 
钠 流 中 的 碳 浓 度 及 钠 流 系统 参数 对 碳 浓度 的 影响 。 
其 他 研究 者 也 各 自 建立 了 渗 碳 过 程 的 数学 模型 。Goldstein 采用 有 限 差分 法 模拟 了 渗 
碳 过 程 。 其 中 一 种 模型 模拟 了 低 合金 钢 的 渗 碳 过 程 ， 该 过 程 中 温度 、 时 间 、 表 面 碳 含量 
和 扩散 系数 均 在 变化 ， 并 且 也 考虑 了 处 理 过 程 中 的 两 步 真 空 渗 碳 。 男 一 个 模型 模拟 了 渗 
碳 过 程 中 主要 的 三 元 合金 添加 剂 如 Mn, Cr, Ni 和 Si 的 影响 。Buslovich 揭示 了 渗 碳 过 程 
中 金属 表面 与 气体 介质 相互 作用 的 规律 。Thete 提出 的 计算 机 模型 模拟 了 整个 气体 渗 碳 
过 程 ， 该 模型 的 研究 主要 关注 了 吸 热气 氛 中 气相 的 热力 学 和 气 固 界面 上 的 反应 动力 学 。 
通过 综合 考虑 气相 动力 学 、 钢 和 气体 中 的 碳 活 度 以 及 奥 氏 体 中 与 合金 相关 的 碳 扩散 系 
数 ， 该 模型 可 以 精确 预测 分 批 式 处 理 炉 和 连续 处 理 炉 中 工件 的 碳 分 布 。Jiang 和 Carter 
采用 密度 泛 函 理论 计算 铁 中 碳 的 溶解 和 扩散 (其 中 后 者 是 间 际 原子 扩散 的 典型 例子 )， 
以 投影 级 加 平面 波 公式 解决 了 带 有 周期 性 边界 条 件 的 Kohn-Sham 方程 ， 并 对 电子 的 交互 
作用 采取 了 广义 梯度 近似 。 

Ochsner 分 析 了 钢 中 碳 浓度 对 奥 氏 体 中 碳 扩 散 系 数 的 影响 。Yin 在 文章 中 阐述 了 在 
CH,-H, , CO-CO, CO-H,0-H, 等 混合 渗 碳 气氛 下 进行 的 渗 碳 和 人 金属 粉尘 化 过 程 中 的 金 
属 元 素 (以 Fe，Ni， 和 Cr 为 代表 ) 的 热力 学 特性 ， 以 及 这 些 金属 元 素 在 理解 上 述 两 个 
过 程 中 的 作用 。Sobusiak 研究 了 热力 学 平衡 气氛 下 渗 碳 过 程 的 碳 传递 系数 。 

田口 法 是 实验 设计 、 工 艺 优 化 的 强 有 力 工 具 。Palaniradja 采用 田口 法 对 SAE 8620 
All AISI 3310 两 种 钢 的 气体 渗 碳 进 行 了 实验 研究 ， 得 到 了 优化 的 工艺 条 件 以 实现 高 硬度 
和 高 渗 层 深度 。 

渗 气 和 碳 氮 共 渗 过 程 也 存在 类 似 公式 。 基 于 原子 渗 氮 实验 结果 ，Bingzhong 和 Ying- 
zhi ÆREN, NHA N-H 离子 能 量 条 件 下 分 析 了 离子 气 化 的 碰撞 分 离 模 型 。Stickels 
简要 描述 了 分 批 处 理 炉 和 连续 处 理 炉 中 气体 渗 碳 的 模型 ， 为 了 解 当 工艺 变量 如 载荷 、 气 
体 流 量 等 改变 时 该 工艺 过 程 如 何 响应 提供 了 重要 参考 。 

Sun 和 Bell1997 提出 了 一 种 用 于 模拟 低 合 金 钢 离 子 渗 氮 过 程 的 数学 模型 ， 该 模型 考 
虑 了 同时 发 生 的 氮 在 铁 素 体 中 的 扩散 、 扩 散 区 细小 合金 氮 化 物 的 析出 以 及 表面 Y-Fe，N 
铁 氮 层 的 演变 。Du 和 Ågren 提出 了 适用 于 铁 的 渗 氮 过 程 和 氮 碳 共 渗 过 程 的 数学 模型 ， 
该 模型 考虑 了 N 和 C、N 元 素 在 不 同 相 中 的 扩散 和 Fe-C-N 三 元 系统 的 热力 学 性 质 。 
Kroupa 试图 模拟 多 元 Fe-Cr-Mo-V-C 系统 热平衡 过 程 中 铁 素 体 和 碳化 物 两 相 共存 现象 。 
Sopousek 等 在 PD-pp 软件 包 的 辅助 下 完成 了 热力 学 平衡 系统 的 相关 计算 。Hu 等 学 者 通 
过 数值 分 析 推 导出 活 氮 过 程 的 物质 传递 模型 ， 测 定 了 38CrMoA1 中 氮 的 扩散 系数 和 界面 
上 的 物质 传递 系数 。Duh 和 Wang 描述 了 1000C 条 件 下 Fe-Al-Mn-Cr-C 合金 的 活 氮 动 
力学 。 
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Tschiptschin 比较 了 气相 平衡 区 中 Fe-Cr-N 系 的 热力 学 计算 结果 和 N, 气 氛 下 两 种 马 
氏 体 不 锈 钢 (6mm 厚 AISI 410S 钢 薄板 和 AISI 434L HACER) 渗 氮 过 程 中 最 大 所 吸收 
量 的 实验 数据 。 计 算 结果 表明 适当 的 热处理 参数 可 以 优化 合金 中 的 氮 吸 收 量 。 由 计算 结 
果 可 以 得 到 ， 增 压 可 以 稳定 CrN 但 消耗 了 C2N 型 氮 化 物 。Petrova 通过 建 模 论 证 了 含有 
铬 和 铁 的 Ni 基 、Fe-Ni 基 、 和 Co-Ni 基 合 金 进行 高 温 氮 化 (1000 ~ 1200%C ) 可 以 提高 其 
高 温 强度 ， 这 主要 是 因为 形成 了 含有 弥散 于 基体 中 的 氮 化 詹 颗 粒 的 扩展 氮 化 层 。 

Ratajski 等 介绍 了 渗 氮 过 程 中 结构 和 材料 特性 的 模型 。Slycke 和 Mittemeijer 展示 了 
不 同 气氛 下 多 种 钢 经 过 氮 碳 共 活 后 化 合 物 层 体 的 相 成 分 、 孔 辽 率 和 总 厚度 的 结果 。 
Dupen 等 使 用 有 限 元 程序 COSMOS/M 预测 了 渗 碳 合金 齿轮 和 轴承 中 碳 浓 度 的 分 布 。 
Engström 等 针对 多 组 分 多 相 弥 散 体系 中 的 扩散 建立 了 一 种 常规 模型 并 通过 DICTRA 软件 
加 以 实现 。 

Fortunier 等 描述 了 几 种 化 学 元 素 同时 扩散 和 析出 的 过 程 。 同 样 ，Briinner 和 Weis- 
sohn 介绍 了 软 硬 件 技术 ， 利 用 该 技术 控制 氮 碳 共 渗 过 程 可 以 得 到 高 质量 的 计算 结果 。 
来 自 于 过 饱和 固溶体 的 热 稳定 状态 元 素 如 和 氮 (气相 )、 氧 (气相 ) 和 石墨 等 的 形成 可 能 
引起 缺陷 其 至 造成 铁 和 钢 的 破坏 。Grabke 描述 了 导致 铁 中 所 、 氢 和 碳 过 饱和 的 反应 以 
及 过 饱和 的 一 些 后 果 。 

Ju 等 提出 的 模型 考虑 了 碳 和 和 氮 浓 度 梯 度 以 及 相 变动 力学 的 定量 效应 ， 并 借助 该 模 
型 来 检验 渗 碳 和 渗 氮 沪 火 过 程 中 的 治 金 热 机 械 行为 。 扩 散 、 相 变 和 应 力 / 应 变 耦 合计 算 
获得 了 碳 浓 度 、 氮 浓度 、 残 余 应 力 以 及 畸变 的 最 终 分 布 。Gao 等 研究 了 化 学 热处理 流 化 
床 中 ， 钢 工件 几何 形状 对 传 质 系数 的 影响 。 

对 Fortunier，Leblond 和 Pont 提出 的 公式 进行 回顾 分 析 。 他 们 认为 在 化 学 热处理 过 
程 中 ， 单 一 基体 中 存在 种 化 学 元 素 的 扩散 。 对 于 钢 ， 基 体 中 主要 的 化 学 元 素 是 铁 ， 而 
可 以 扩散 的 合金 元 素 主要 是 碳 、 氮 、 钛 和 铝 。 这 些 元 素 相互 结合 或 者 与 基体 结合 可 以 形 
成 到 种 析出 物 。 析 出 物 的 化 学 成 分 用 化 学 计量 系数 表示， 其 代表 了 析出 物 a 中 的 化 
学 元 素 i 的 原子 数 。 这 里 的 拉丁 字母 下 标 指 化 学 元 素 (i =1，…，7) ， 和 希腊 字母 下 标 表 
示 析 出 物 (a=1, +, m)o 

所 有 形式 (溶解 在 基体 中 或 包含 于 析出 物 中 ) 的 元 素 i 的 总 分 数 用 /表示 。 如 果 p。 
代表 析出 物 a 的 分 数 ， 则 任意 元 素 i 的 原子 数 守 恒 可 以 表示 为 


fla D (9-7) 
元 素 ; 在 基体 中 的 活 度 a 为 该 元 素 淤 解 分 数 户 的 函数 ， 表 示 如 下 : 
a; =y; f; (9-8) 


RPF, y, 表示 元 素 WEAR. ERRAT, SP BUDS), ER BCI — BP 
近似 值 可 以 表示 为 


In(y,) = In(y!) + De, fay, = Yep( Y e, f?) (9-9) 
RP, y 为 训 利 系数 ;为 瓦格纳 相互 作用 参数 。 由 Anhenius ET AA RAEN 
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温度 变化 的 。 根 据 公 式 (9-9)， 在 给 定 的 活 度 条 件 下 ， 热 力学 系数 可 以 通过 牛顿 近似 方 
法 和 活 度 及 其 偏 导 数 计算 出 来 。 假 设 扩散 仅 发 生 在 基体 中 (忽略 析出 物 中 的 扩散 )。 根 
据 非 克 第 一 定律 ,元素 i 的 流量 密度 o, 与 它 的 活 度 梯度 成 正比 : 


pi SS Va, (9-10) 
RP, D, 为 元 素 i 在 基体 中 的 扩散 系数 ,根据 阿 累 尼 乌 斯 型 函数 可 知 它 随 温 度 变 化 。 


应 该 注意 的 是 式 (9-10) 并 不 意味 着 忽略 交叉 扩散 。 由 于 热力 学 系数 y, 随 活 度 变 
化 [ 见 式 〈9-9) ] ， 流 量 密度 w 可 表示 为 溶解 分 数 的 函数 : 


Pi = 57, Vf; All D; = D6; + fi €;) (9-11) 
将 瓦格纳 相互 作用 系数 引入 了 式 〈9-9) ， 从 而 考虑 了 交叉 扩散 的 影响 。 
根据 上 述 方程 ， 菲 克 第 二 定律 描述 了 每 种 元 素 的 总 百分数 的 变化 率 与 活 度 的 关 
系 ， 如 下 所 示 : 


fi= Ve [> va] (9-12) 


为 了 在 给 定 定义 域 0 下 积分 公式 (9-11)， 我 们 必须 定义 活 度 的 边界 条 件 CO 
上 )。 对 于 单一 元 素 i 的 边界 条 件 的 一 般 表 达 式 如 下 所 示 : 


D 
— Van =J,+h,(a; -a,;) (9-13) 
Yi 


SUP, 于 为 边界 的 外 法 线 方向 单位 矢量 ; J 是 给 定 的 流量 密度 ; a; 是 边界 外 活 度 ; 万 为 
表面 传递 系数 。 通 过 上 述 方程 ， 我 们 可 以 得 到 下 列 边界 条 件 : 

1) 令 凡 =0， 可 以 得 到 流量 密度 J. 

2) 令 扩 =0 且 访 为 一 很 大 值 时 ， 可 以 得 到 活 度 a; o 

3) 令 J;=0 可 以 得 到 表面 交换 系数 。 

当 在 定义 域内 考虑 n 种 化 学 元 素 时 , 式 (9-11) 和 式 (9-12) 组 成 了 微分 方程 组 ， 
结合 边界 条 件 ， 可 以 使 用 不 同方 法 对 方程 组 进行 求解 。 在 这 些 方法 中 ， 有 限 元 方法 最 适 
合 解决 复杂 域 0 问题 ， 而 有 限 差分 双 近 法 足以 解决 一 维 计 算 问 题 (比如 假设 扩散 仅 发 
生 在 一 个 方向 时 的 情况 ) Fortunier 等 采用 有 限 元 方法 对 式 (9-11) 和 式 (9-12) 进行 
了 近似 求解 。 


9.4.2 模块 2) 传 热 


在 试 样 加 热 和 冷却 过 程 中 ， 对 温度 随时 间 和 空间 分 布 的 数值 模拟 计算 耦合 了 显 微 组 
织 转变 过 程 。 钢 自 高 于 奥 氏 体 化 温度 冷却 下 来 时 会 发 生 固态 相 变 。 相 的 生成 取决 于 于 温 
度 和 冷却 速度 。 如 下 未 知 函 数 必须 通过 耦合 的 方式 确定 : 

T(r,t): 温度 reQ;t €[0,t,]; 

X, (r,t): 奥 氏 体 体 积分 数 ; 

Xi(r,t): 奥 氏 体 转变 成 铁 素 体 Gf). WE (i=p);、 贝 开 体 (=b) 和 马 氏 体 
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(ism) . 的 体积 分 数 ; 
需要 求解 的 热传导 方程 如 下 : 


Ve VP) +O(T,r,t) =c(r,P)p(r,t) = re te [0,t] (9-14) 


IIF, kr, T), (rT) Al pr, T) SIRRA BA RR CUS AAR EE 
T(r,i) 的 初始 条 件 如 下 : 


T(r,t=0)=T(r) reQ (9-15) 
边界 条 件 如 下 ， 
-kêt zq rer (9-16) 
Q 沿 不 同 边界 变化 剧烈 ， 采 用 何 种 表达 式 取决 于 决定 能 量 流 的 换 热机 制 〈 对 流 、 辆 
射 ) 。 
0(r,7,0 代 表单 位 体积 产生 的 热量 ， 由 两 个 分 量 表示 : 
O(r,T,t) =Qu(r,T,t) +Q,(r,T,t) (9-17) 
第 一 个 分 量 为 相 变 潜 热 ， 形 式 如 下 ， 
dX, dX dX, dX, 
Cr =p( NTD E AD (918) 


其 中 也 (7) 为 奥 氏 体 转变 成 铁 素 体 G=). KEk (i=p)、 贝 开 体 (=b), 3R 
体 (i= m) 的 相 变 热 。 

第 二 个 分 量 代 表 其 他 热源 的 贡献 。 当 考虑 感应 加 热 时 ，0Q,(7,r,t) 代 表单 位 时 间 和 
单位 体积 内 涡流 产生 的 热量 。 


9.4.3 模块 3) WE 


Kang 和 Im 总结 了 2006 年 以 前 渗 碳 钢 深 火 过 程 的 相 变 数学 模型 。 根 据 这 些 模型 ， 
Johnson 、Mehl 和 Avrami 提出 了 早期 的 、 适 用 于 等 温 条 件 的 扩散 相 变 方程 。 伴 随 着 这 些 
方程 的 出 现 ，Scheil 钱 加 原理 在 描述 非 等 温 冷却 过 程 时 被 广泛 使 用 。 男 一 方面 ，Koistin- 
en 和 Marburger 提出 了 可 以 预测 马 氏 体 体 积分 数 的 经 验 公式 。 

基于 有 限 元 方法 的 数值 模拟 作为 理解 相 变 机 制 的 有 效 工 具 ， 许 多 研究 者 如 Agarwal 
和 Brimacombe , Kamat et al. , Denis et al. , Lusk et al. , Bammann et al., Ju et al. , 
Heming et al. , Pan et al. , ll Kang 和 Im 已 经 对 相 变 场 与 温度 场 耦合 的 数学 建 模 给 予 
了 高 度 重 视 。 

基于 前 面 引 用 的 理论 发 展 了 多 种 有 限 元 软件 。 图 9-12 给 出 了 一 种 典型 的 有 限 元 分 
析 程 序 。 这 些 程序 中 ，HT-Mod (热处理 模拟 ) 可 以 被 用 来 模拟 多 种 热处理 工艺 ,包括 
平面 和 轴 对 称 工件 的 处 理工 艺 。 若 给 定 工件 不 同位 置 的 温度 变化 数据 ， 它 也 可 以 利用 反 
问题 法 确定 换 热 系数 。 该 模型 主要 是 基于 最 优化 数值 算法 ， 并 包含 一 个 模块 来 计算 温度 
随时 间 和 空间 的 分 布 以 及 显 微 组 织 演变 。 在 现 有 的 模型 中 ， 奥 氏 体 转变 为 铁 素 体 和 珠光 
体 的 相 变 取决 于 相应 的 等 温 转 变 图 和 Avrami 近似 方程 〈 见 图 9-13) 。 采 用 有 限 元 近似 法 
来 计算 二 维 轴 对 称 模型 的 温度 分 布 。 利 用 热电 偶 测 量 工件 不 同位 置 的 温度 变化 情况 ， 并 
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将 该 数据 输入 到 HT-Mod 中 。 程 序 自动 计算 出 随时 间 变 化 的 传 热 系数 以 及 整个 工件 中 温 
度 和 各 组 织 随时 间 变 化 的 曲线 。 


得 到 下 珠光 体 体积 


图 9-12 ”预测 温度 和 相 体积 分 数 的 有 限 元 方法 


最 完备 的 公式 需要 考虑 可 能 出 现 的 所 有 相 ， 即 铁 素 体 、 珠 光 体 、 贝 氏 体 和 马 氏 体 ， 
各 相 体 积 百分数 分 别 表 示 为 X.，X,，X, 和 X,， 温 度 用 9 表示 ， 碳 浓度 用 C 表示 。 在 一 


系列 全 局 


F 衡 假设 和 本 构 方 程 限制 条 件 下 ， 相 变 演变 过 程 的 方程 组 如 下 所 示 : 


dX, a; VB, 
yp UC CO) XXE | Xe naa C,0) ~ Xe} ,X C0) =0. 0001 


dX 
e =v (C,0)XX®,X (0) =0. 0001 


di 
dX, 
P =v, (C,0)X®X® ,X,(0) =0. 0001 


Amer. fC; X (0) =0. 00019 >M, (C) 
| (9-19) 


dO | ~V.(C,0)X"X*, X.(0) =0.00016 <M,(C) 
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Log time 


图 9-13 ”等 温 转变 图 和 相生 长 图 


其 中 , X, 存 在 如 下 平衡 方程 : 
EA ,SN (9-20) 

MKZ v,(C,0). v,(C,0), v,(C,0) Aly, (C0) ARB a. A. Ay. Ans Brr Bos 
已 和 ,等 是 由 材料 的 等 温 转变 确定 的 。 这 些 方程 可 以 与 热力 学 方程 完全 耦合 ， 并 通过 
已 得 到 的 温度 数据 进行 求解 。 

热 应 变 建 模 如 下 。 奥 氏 体 的 热 应 变 友和 任意 产物 相 的 热 应 变 已 分 别 是 温度 的 线性 
函数 和 三 次 函数 ， 而 多 项 式 中 的 系数 则 是 关于 碳 浓度 的 二 次 函数 。 产 物 相 的 热 应 变 E 
表示 如 下 : 


X EE, 
P TIE, 
Padilha 等 发 表 了 关于 铁 素 体 奥 氏 体 双 相 不 锈 钢 在 固 溶 渗 气 过 程 中 组 织 转变 的 研究 
成 果 。 他 研究 了 渗 氮 过程 中 显 微 组 织 和 显 微 织 构 的 变化 以 及 固 溶 渗 气 、 唱 粒 长 大 和 织 构 
之 间 的 相互 作用 。 确 定 了 三 个 显 微 组 织 区 ， 分 别 为 : 铁 素 体 - 奥 氏 体 双 相 区 、 过 渡 区 和 
表面 奥 氏 体 区 。 
众所周知 ， 碳 渗入 钢 的 过 程 中 ， 富 铬 碳化 物 的 生长 会 引起 表面 析出 强化 ， 而 固溶体 
中 的 铬 含量 会 下 降 。 为 维持 碳化 层 的 耐 蚀 性 ， 需 要 优化 不 锈 钢 成 分 和 渗 碳 工艺 。Turpin 
等 提出 了 一 种 利用 软件 对 热力 学 和 动力 学 性 质 进 行 建 模 来 模拟 气体 渗 矶 过 程 中 碳 扩散 和 
相 变 的 方法 。 


(9-21) 
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Liitjens 等 研究 了 对 由 三 种 不 同 的 相 变 诱导 塑性 钢 (TRIP) 制作 而 成 的 、 与 碰撞 相 
关 的 汽车 零件 进行 局 部 硬化 处 理 的 优化 方法 ， 此 热处理 过 程 可 以 用 包含 基于 IMA 动力 
学 方程 的 相 变 过 程 和 随 各 组 成 相 比 例 变化 的 碳 扩散 过 程 的 数学 模型 来 描述 。 


9.4.4 模块 4) 应 力 应 变 分 布 


Tamas Reti 最 近 对 2001 年 前 关于 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 对 残余 应 力 分 布 的 影响 方面 的 研究 
做 了 完整 并 深入 的 总 结 回顾 ， 并 对 应 力 应 变 分 布 情况 的 数学 建 模 公式 进行 了 处 理 。 

如 Reti 所 述 ， 扩 散 层 以 及 心 部 的 残余 应 力 变 化 、 最 终 组 织 和 力学 性 能 会 受到 钢 成 
分 、 工 件 尺 寸 和 形状 、 渗 碳 和 随后 的 奥 氏 体 化 过 程 参数 、 滩 火 过 程 的 热 交 换 以 及 回 火 过 
程 的 时 间 参 数 和 温度 参数 之 间 的 复杂 交互 作用 的 影响 。 下 面 给 出 了 一 些 关 于 渗 碳 、 碳 和 毛 
共 渗 和 活 氮 如 何 影响 活 碳 工件 和 表面 硬化 工件 最 终 残 余 应 力 分 布 的 参考 文献 。 

热处理 引起 的 畸变 对 工件 的 最 终 成 本 有 重要 影响 。 大 部 分 影响 畸变 的 因素 都 产生 在 
机 加 工 和 热处理 过 程 中 ,与 钢铁 制造 商 无 关 。 炼 钢 厂 能 够 控制 的 一 个 重要 因素 是 滩 透 
性 。 稳 定 可 靠 的 滩 透 性 能 显著 减 小 畸变 的 变化 。 在 许多 生产 实例 中 ， 钢 材 的 宏观 结构 和 
铸 型 也 能 影响 畸变 。 其 他 下 游 工 艺 如 锻造 的 质量 ， 也 会 产生 影响 。Cristinacce 举例 说 明 
了 英国 工程 钢 公 司 、 客 户 和 最 终 用 户 的 一 些 实践 经 验 ， 并 引用 了 相关 著作 。 

众所周知 ， 脱 碳 对 弹 得 钢 强 度 不 利 。Prawoto 等 基于 试验 结果 和 ABAQUS 有 限 元 分 
析 ， 提 出 可 以 通过 对 脱 碳 层 进行 回复 来 优化 产品 质量 。 

现 已 证 明 等 离子 所 化 钢 由 于 诱导 残余 压 应 力 的 存在 而 表现 出 上 佳 的 疲劳 强度 。Loh 和 
Siew 描述 了 如 何 对 含有 不 同 合金 元 素 且 合金 元 素 成 分 各 异 的 六 种 钢 在 580C 的 温度 下 进行 4 
小 时 和 9 小 时 的 离子 渗 氮 ， 并 分 析 了 其 显 微 组 织 特征 、 显 微 硬 度 分 布 和 残余 应 力 分 布 情况 。 

大 多 数 表面 喷涂 都 会 出 现 残 余 应 力 。 由 于 残余 应 力 可 能 对 涂 层 磨损 抗 性 和 疲劳 裂纹 
扩展 等 特性 均 有 影响 ， 所 以 对 它们 的 研究 是 十 分 有 意义 的 。 此 外 ， 残 余 应 力 的 产生 可 能 
会 导致 涂 层 的 剥离 和 散 裂 。Clyne 的 文章 介绍 了 表面 涂 层 中 的 残余 应 力 是 如 何 产生 的 。 

Tschiptschin 比较 了 气相 平衡 区 中 Fe-Cr-N 系 的 热力 学 计算 结果 和 N, 气 氛 下 两 种 马 
氏 体 不 锈 钢 (6mm 厚 AISI 410S FAA AISI 434L HARIKA) 渗 氮 过 程 中 最 大 氮 吸 收 
量 的 实验 数据 。 通 过 结合 SCTE 固溶体 数据 库 中 对 Fe-Cr-N 系 的 描述 和 SGTE 材料 数据 
EPX N 系 气相 的 描述 完成 了 上 述 计算 过 程 。Prantil 等 人 介绍 了 渗 碳 薄板 中 残余 应 力 和 
畸变 的 模拟 计算 。Jur ci 和 Stola i 等 研究 了 渗 碳 和 不 同 冷却 介质 沪 火 过 程 中 ， 两 种 齿轮 
零件 (车轮 和 小 齿轮 ) 的 畸变 行为 。 

检测 渗 碳 过 程 畸变 的 最 大 影响 因素 往往 要 通过 仿真 工具 实现 ， 而 引入 实验 设计 
(DoE) 可 以 以 一 种 结构 合理 、 条 理 清 晰 的 方式 辅助 完成 必要 的 模拟 计算 。Acht 采用 一 
种 带 有 中 心 孔 的 SAE 5120 圆 盘 进 行 渗 碳 过 程 的 模拟 计算 ， 发现 了 影响 畸变 模拟 结果 的 
因素 。 因 此 ， 需 要 建立 全 因子 实验 设计 进行 分 析 。 这 种 方法 的 优势 在 于 不 仅 可 以 找 出 主 

影响 因素 ， 同 时 也 可 以 找 出 各 主要 因素 在 不 同 范围 间 的 交互 作用 。 


假设 总 应 变速 率 2 ,是 弹性 应 变 台 ;， 塑 性 应 变 5， 热 应 变 8，， 相 变 应 变 3 5 以 及 


D. -Y. Ju 等 提出 的 碳 氮 扩散 诱发 应 变 & 5 的 总 和 。 文 献 中 给 出 的 本 构 方 程 如 下 : 
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ao Aree sp ° th ° tr e df 
eS elt ee, hes ey + eG (9-22) 
其 中 等 号 右边 前 四 项 表示 为 


l+v v 
e= p T Boi (9-23 ) 
eg OF. E Sar 
y= C1 on +o ra oe -24 
Ei Clay 7" ar Dae, tao, Ce) 
其 中 届 服 函数 
F=F(o,,e;,,K,T,é,), (9-25) 
天 
Ep = Da 15,, (9-26) 
a 
E; = > Bi €,6; (9-27) 
= 


式 中 , EM v 分 别 代表 杨 氏 模 量 和 泊 松 比 ; 了 代表 温度 ; Bj ,为 膨胀 率 ( 因 第 相向 第 I 
相 转 变 时 组 织 变化 引起 的 膨胀 ) a 为 第 了 上 相 的 热膨胀 系数 。 
相关 文献 对 式 (9-22) 中 因 碳 或 氮 扩 散 产 生 的 新 分 量 ?进行 了 介绍 。 当 碳 或 氮 作 
为 间隙 原子 被 吸收 时 ， 唱 格 常数 的 改变 引发 了 体积 膨胀 。 一 些 研究 人 员 提 出 了 晶 格 常数 
随 碳 、 氮 浓度 变化 的 公式 。 由 于 碳 和 和气 的 扩散 ， 假 设 在 时 间 为 到 了 上 时 发 生 了 相 变 Ca 
B) ， 则 应 变 & “可 以 表示 为 
.qa 1 ze(C， N, ) /ng ie 
yee 
” SND (CN,) /ns 
IP, nar Fl agp AERE RE ZY A RE; VA, 代表 相 变 前 
后 (a8) as 和 as 的 晶 格 常数 ;C, 和 WN, 分 别 代表 时 间 i 时 的 碳 浓度 和 毛 浓 度 。 
如 果 渗 碳 和 渗 氮 过 程 中 没有 发 生 相 变 ， 组 织 中 则 只 含有 奥 氏 体 。 因 此 ， 应 变 & 5 只 
随 碳 和 和 氮 的 扩散 速率 变化 ， 表 示 如 下 : 
J | a (C,,N,) 1 A 1 k 
a=, (et Ne oe oy he (9-29) 
SUH, a FRASER PAN AR SL, TR EA RARE AY BRA 


9.5 残余 应 力 和 工件 性 能 的 关系 


Ld (9-28) 


如 本 章 提 到 的 热处理 工艺 ， 表 面 硬 化 处 理 引 起 的 性 能 分 布 满足 了 冶金 工业 中 大 
多 数 工 件 的 需要 。 这 些 工 件 经 常 展现 出 更 好 的 疲劳 强度 和 滚动 接触 疲劳 抗 性 ， 还 有 
更 高 的 耐 磨 性 和 表面 硬度 。 为 说 明 这 一 问题 Reti 在 相关 文献 引用 了 多 本 刊物 来 论述 
这 一 问题 。 

正如 Reti 所 述 ， 当 考虑 了 多 种 破坏 过 程 如 裂纹 萌生 和 扩展 、 脆 性 断裂 、 高 周 和 低 
周 疲劳 及 接触 疲劳 等 ， 残 余 应 力 在 其 中 起 到 了 决定 性 作用 。 必 须 注意 的 是 ， 除 了 残余 应 
力 分 布 之 外 ， 大 多 数 断 裂 过 程 的 动力 学 也 受 几 种 其 他 重要 因素 的 影响 ,包括 外 加 载 从 类 
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以 上 
敏感 
好 的 


显 微 组 织 形 貌 、 渗 碳 层 性 能 、 工 件 形状 及 表面 条 件 等 。 通 常 假设 残余 压 应 力 抵 消 了 
因素 产生 的 负面 影响 ， 如 溢 火 脆性 和 沿 晶 断 裂 现 象 ， 高 碳 组 织 对 这 些 断裂 现象 尤为 


， 同 时 残余 压 应 力 提 高 了 直接 溢 火 工 件 的 断裂 和 疲劳 抗 性 从 而 使 得 工件 展现 出 了 良 


加 工 性 能 。 


El-Shazly 等 研究 了 摩擦 载荷 下 表面 硬化 层 性 能 对 基体 应 力 的 影响 。Babul 及 其 同事 


介绍 了 工具 钢 ( 热 作 钢 4HSW2FS，AMS 6437E FAIS EFM ASTM A681，Chl2FS ， 都 经 过 


TÉ 


A 
处 理 


RAVI TNR BE) 的 金 相 和 磨损 实验 结果 。 


Karami 和 Ipek 研究 了 广泛 应 用 于 工业 生产 中 的 AIST 1020 和 5115 钢 经 过 渗 左 和 碳 
渗 后 的 磨损 行为 。 经 处 理 后 的 钢 的 表面 性 能 、 显 微 组 织 、 
后 的 试 样 的 磨损 特性 和 质量 损失 一 样 是 磨损 试验 持续 时 间 和 载荷 的 函数 。 结 果 显 


硬度 分 布 和 磨损 行为 同 经 


示 ， 砚 毛 共 渗 钢 的 表面 具有 碳 氮 化 合 物 层 ， 扩 散 区 含有 铬 铁 碳化 物 、 铬 碳 氨 化 物 、 铬 毛 
和 Fe2N 相 。Selcuk 等 研究 了 相同 的 材料 ， 采 用 该 试验 材料 制作 试 样 ， 并 对 该 试 样 
液体 和 气体 渗 碳 、 气 体 碳 毛 共 渗 和 国体 渗 硼 介质 处 理 ， 完 成 了 硬度 分 布 、 显 微 组 织 


化 物 
进行 
和 XX 


因素 


AISI8620 钢 试 样 进 行 旋转 挠 上 


Tabur 检验 了 不 同 硬化 层 深度 的 气体 渗 碳 AISI8620 钢 的 磨损 全 


用 于 
AA 


射线 衍射 的 相关 研究 。 


众所周知 ， 渗 碳 层 深度 和 考虑 工件 尺寸 的 相对 硬化 层 深 度 均 是 决定 疲劳 性 能 的 重要 
o Genel 和 Demirko 通过 对 一 系列 直径 为 1 0mm， 渗 碳 层 深度 为 0.73 ~1.10mm 的 


入 疲劳 试验 ,研究 了 相对 硬化 层 深 度 对 其 疲劳 性 能 的 影响 。 


Specktor 等 探究 了 减 小 重 载 减速 机 渗 碳 齿轮 磨 齿 加 工 余 量 的 相关 问题 。Izciler 和 


Lab 
£ HE o 


Sundelöf 提出 了 一 种 关于 多 孔 介 质 中 反应 气体 运输 的 更 普遍 的 微观 模型 ， 并 将 其 应 


余 应 


9.0 


要 概 


9. 6. 


大 于 
使 用 


板 和 三 种 尖 角 分 别 为 90*，60°* 和 30° 的 1mm EREA, IE 


两 种 不 同 的 粉末 冶金 工艺 〈 渗 碳 和 减少 表面 氧化 物 ) 中 。Lawcock 更 好 地 解释 了 粉 
金工 件 疲 劳 因 子 。Hahn 等 研究 了 渗 碳 齿轮 的 微 点 蚀 抗 性 。Berns 和 Pyzalla 报道 了 
不 锈 钢 表 层 的 显 微 组 织 和 残余 应 力 情 况 。Hirsch 等 研究 了 工具 钢 离子 渗 氮 过 程 中 残 
力 对 扩散 的 影响 。 
文献 典型 实例 

为 说 明 渗 碳 、 渗 和 氮 过 程 数值 模拟 的 功能 和 优点 ， 从 相关 文献 中 选取 了 四 个 例子 并 简 
括 如 下 几 个 方面 。 

1 不 同 角度 模 形 板 的 渗 碳 工艺 


机 械 零 件 表面 分 为 尖 角 面 和 平面 。 工 件 经 过 渗 碳 处 理 后 ， 尖 角 面 的 渗 碳 深度 显然 要 


平面 的 渗 碳 深度 。 为 研究 尖 角 角度 对 渗 碳 层 深 度 的 影响 ，Sambucaro 和 S. Sarmiento 


通用 有 限 元 分 析 软 件 ABAQUS Version 6. 6 分 析 了 四 种 不 同 的 二 维 模 型 (1mm 厚薄 


9-14) 。 对 接近 渗 碳 表面 的 


区 域 进行 网 格 细 分 。 假 设 试 样 的 初始 碳 浓度 和 环境 碳 势 分 别 为 0.00 和 1.00% 。 表 9-1 


列 出 


了 试 样 1 其 他 模拟 数据 。 
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表 9-1 试 样 1 其 他 模拟 数据 


面 心 立方 结构 Fe 的 扩散 
温度 激活 能 mol - 艺 时 
温度 /K 碳 势 系数 / (em2/s) 激活 能 Q/ (J/mol) 工艺 时 间 /s 


1273 1% 2.0x 10-5 142 3600 


+1.000 e+00 
+9.218 e—01 
+8.436 e—01 
+7.654 e—01 
+6.872 e—01 
+6.090 e—01 
+5.308 e—01 
+4.526 e—01 
+3.744 e—01 
+2.362 e—01 
+2.180 e—01 
+1.398 e—01 
+0.162 e—02 


图 9-14 给 出 了 t=3600s If 90°, 60° 和 30° 的 棉 形 板 中 碳 浓 度 分 布 模拟 结果 。 对 于 
平板 试 样 ， 图 9-15 给 出 了 其 不 同 渗 碳 时 间 的 碳 浓 度 分 布 情况 。 作 为 对 比 ， 图 9-16 显示 
了 三 种 横 形 板 不 同 渗 碳 时 间 边 角 之 间 的 碳 浓度 分 布 的 模拟 结果 。 最 后 ， 图 9-17 比较 了 
四 种 工件 相同 部 位 不 同 渗 碳 时 间 的 碳 浓度 分 布 的 模拟 结 


—@ 108s 
—E— 504s 


—4— 2016s 


%C 


—*— 3600 s 


0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
x/cm 


图 9-15 不 同 渗 碳 时 间 的 平面 板材 中 碳 浓度 计算 分 布 图 
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 


%C 


%C 


0.04. 0.06 0.08 0.1 
x/cm 


图 9-16 不 同 渗 碳 时 间 90° (ER). 60° 〈 中 部 ) 和 30° 
(下 部 ) 枢 形 板 角 之 间 的 碳 浓度 分 布 的 模拟 结果 
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一 4 一 平板 
一 中 一 90C 平 板 
一 和 一 60 人 平板 


一 x 一 30C 平 板 


%C 


0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 
时 间 : 108s x/em 
12 
1 一 4 一 平板 
—— 90°C FAK 
0.8 —a— 60°C EK 
一 x 30°C FRR 
> 0.6 
0.4 


0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 
时 间 : 504 s x/em 


%C 


0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 
时 间 : 2016 s x/cm 


一 一 平板 

一 生 “ 90°C-FAK 
—4— 60C 平 板 
一 兴 一 30C 平 板 


%C 


0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 
时 间 : 3600 s x/em 


图 9-17 不 同 渗 碳 时 间 平 板 角 及 90* 、60°* 和 30° RAI Bie FF) TA) WR PE dT I A 


7 也 
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9.6.2 纯 铁 脉冲 离子 渗 氮 过 程 中 氮 化 层 的 生长 及 氮 在 e-Fez3 N, y- 
Fe4N 和 a-Fe 中 的 分 布 


为 实现 计算 机 预测 和 智能 控制 并 探索 脉冲 离子 渗 氮 机 制 ，M. Yan, J. Yan 和 了 
Bell 研究 了 渗 氮 层 的 生长 动力 学 机 制 和 相应 的 数学 模型 ， 并 推导 出 了 渗 氮 层 中 氮 浓 度 分 
布 曲线 的 表达 式 。 

试验 用 高 纯 铁 的 化 学 成 分 : w (C) 为 0.0056 %, w (Si) 为 0.032% ，w (Mn) 
为 0.041% , w (P) 为 0.006%, w (S) 0.006%, w (Cr+Mo+W+Cut+Al) 为 < 
0.04% , RIRIH Fe, Al 9-18 和 表 9-2 给 出 了 试 样 在 纯 氨 气 气氛 、 压 力 为 400Pa、 温 度 
为 520 °C 的 条 件 下 经 过 不 同时 间 脉 冲 离 子 渗 氮 处 理 后 检测 到 的 表面 相 组 织 以 及 表面 平均 
所 浓度 的 计算 结果 。 

329-2 压强 为 400Pa， 温 度 为 520 %C 时 ， 不 同时 间 下 纯 铁 脉 冲 
离子 渗 氮 处 理 后 的 表面 各 相 和 和 氮 浓 度 


渗 氮 时 间 /h 1/3 1 2 3 10 
表面 相 组 成 | ety! | ety! | ety! | ety! | ety’ 
表面 氮 含 量 (% ， 质 量 分 数 ) 7.67 7. 68 7. 68 7. 69 7. 68 


© e00) yaun © e001) @ y (200) 


(2h) (10 h) 


@ 
@4@ 


35 40 45 50 35 ges 50 35 40 45 50 

图 9-18” 纯 铁 在 520 °C 和 400Pa 气压 下 经 过 20min 2h 和 10h 脉冲 离子 渗 氮 后 的 X 射线 衍射 花样 
图 9-19 给 出 了 由 e 和 yy' 相 组 成 的 化 ”1000 16 
合 物 层 的 厚度 L, (t) 以 及 以 氮 浓 度 降 为 800 
0.01 % 时 所 确定 的 扩散 层 厚度 L(t) 随 
时 间 z 的 平方 根 的 变化 的 曲线 。 结 果 显 
示 ， 化 合 物 层 的 生长 方式 为 抛物 线 型 ， 
与 扩散 层 的 生长 方式 相似 ， 但 不 同 于 传 
统 DC 渗 毛 人 硬化 层 的 生长 方式 。 ae 

脉冲 离子 渗 氮 过 程 中 工件 表面 氮 浓 
度 为 常数 。 图 9-20 给 出 了 和气 扩散 过 程 的 


an 
N 


Co 
化 合 物 层 厚 度 L2(0)/hm 


600 


400 


扩散 层 厚 度 Z3(Ohm 


mi m? 
物理 模型 ， 其 中 C (e,t), GCA 图 9-19 氨 化 层 深度 与 时 间 函 数 关系 
C(x DIRK e, yA a PAA = a, 渗 氨 条 件 为 温度 520%C ， 气 压 400Pa。 
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ESP AG. Cs, CP, CECA C/CP 分别 代表 表面 氮 浓 度 、se 相 中 最 小 氮 浓 度 、y' 相 
中 最 大 /最 小 氮 浓 度 和 a 相 中 最 大 /最 小 氮 浓 度 。 为 推导 数学 模型 ， 相 关 学 者 假设 渗 氮 过 
程 为 一 维 扩散 并 且 扩 散 方 向 垂直 于 渗 氮 表面 ， 脉 冲 离子 渗 氮 过 程 中 所 扩散 系数 不 随 氮 浓 
度 变 化 且 试 样 温 度 是 恒定 的 。 


氮 强 度 (%, 质 量 分 数 ) 


离 表面 距离 /hm 


Z| 9-20 脉冲 离子 渗 氮 时 氮 剖 面 位 移 的 模型 


通过 求解 扩散 微分 方程 得 到 了 毛 浓 度 分 布 函数 和 渗 氮 层 生长 模型 ， 同 时 将 其 与 实验 
数据 进行 了 比较 。 图 9-21 给 出 了 相应 的 模拟 结果 ， 其 模拟 曲线 与 实验 数据 符合 得 很 好 。 


10 ; 
E A a ama os S Corre LATAR | fos S 
eE a a E dl H 
x 4 x 党 
ee are = = 
= , z $ z 
0563.2 376 0 
离 表面 距离 /um 离 表 面 距离 /hm 
a) b) 


图 9-21 压力 为 400Pa， 温 度 为 520 CC 时 的 纯 铁 脉 冲 离子 渗 毛 表面 氮 浓 度 分 布 的 计算 机 模拟 
a) 渗 所 2h b) BWA 10h 


9.6.3” 铁 素 体 马 氏 体 双 相 不 锈 钢 高 温 气 体 渗 氮 过 程 中 马 氏 体 层 的 生长 动力 学 

不 锈 钢 高 温 气体 渗 氮 是 指 在 1273 ~ 1473 C 温度 下 ， 通 过 N, 气 氛 分 解 产 生 N 原子 并 
使 N 原子 进一步 深信 奥 氏 体 中 的 一 种 化 学 热处理 工艺 。 此 工艺 可 以 获得 具有 良好 耐 蚀 
性 和 摩擦 学 性 能 的 高 氮 层 。 
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Garzón 和 Tschiptschin 将 双 相 铁 素 体 - 马 氏 体 410S 不 锈 钢 方形 试 样 (9mm JE) 置 
于 毛 气 气氛 中 进行 高 温 渗 气 并 在 水 中 直接 溢 火 。 钢 的 化 学 成 分 如 表 9-3 所 列 。 将 试 样 
置 于 压强 为 0.13Pa 的 真空 室 中 并 加 热 到 1373 ~ 1473 % ， 随 后 通 入 高 纯 氮气 ,保持 毛 
气 分 压 在 0. 05 ~0.25 MPa 之 间 ， 渗 氮 时 间 在 900 ~43200s 之 间 。 渗 所 参数 如 表 9-4 
所 列 。 


表 9-3 40S 马 氏 体 - 铁 素 体 不 锈 钢 的 化 学 成 分 (% ， 质 量 分 数 ) 


C N Si Cr Mn Ni Fe 


0. 07 0.01 0. 25 13.0 0.4 0. 10 HAS 


表 9-4 410S 钢 的 渗 氮 参数 


No 偏 压 /MPa BAM TA] (103 s) 
0.25 0.9/1. 8/3. 6/6. 3/10. 8/21. 6/43. 2 
温度 人 0.15 21.6 
1473 
0.10 21.6 
0.05 21.6 
1423 0.25 21.6 
1373 0.25 21.6 
经 上 述 处 理 ， 试 样 表面 形成 了 无 析出 物 的 高 氮 马 氏 体 层 。 为 了 预测 随 渗 氮 时 间 、 
温度 和 氮气 分 压 变 化 的 马 氏 体 硬 化 层 深 度 ， 相 关 学 者 研究 了 高 温 气体 渗 氮 期 间 形 成 


的 全 马 氏 体 层 的 生长 动力 学 。Engstrim 等 借助 Dictra software， 利 用 弥散 系统 扩散 模型 
对 渗 氮 层 中 的 铁 素 体 - 马 氏 体 双 相 区 的 原子 扩散 进行 了 模拟 计算 ， 该 工作 在 假设 奥 氏 
体 为 基体 、 铁 素 体 为 弥散 相 的 基础 上 完成 的 。 双 相 基 体 中 的 氮 扩 散 系数 是 奥 氏 体 中 
氮 扩 散 系数 与 所 谓 的 迷宫 因子 的 乘积 ,该 因子 和 铁 素 体 唱 粒 的 体积 分 数 、 显 微 形 貌 
和 分 布 有 关 。 

图 9-22 所 示 为 410S 钢 在 温度 为 1473K、 氮 压 为 0.25MPa 情况 下 渗 氮 3600s 后 横 截 
面 上 的 组 织 形 貌 。 所 有 渗 气 条件 使 样品 得 到 了 相似 的 组 织 。 

图 9-23 为 试 样 在 温度 为 1473K、 毛 分 压 为 0.25MPa 条 件 下 渗 氮 21600s 后 从 表面 到 
心 部 马 氏 体 相 的 氮 和 铬 浓度 分 布 测 量 曲 线 。 图 9-23 中 同样 给 出 了 由 Dictra 软件 计算 得 
到 的 浓度 和 活 度 分 布 曲线 。 经 过 对 比 发 现 计算 值 和 实测 值 吻 合 得 很 好 。 马 氏 体 中 的 氮 浓 
度 分 布 由 表面 到 心 部 逐渐 减少 ( 见 图 9-23a) 而 马 氏 体 层 中 铬 含量 是 不 均匀 的 ( 见 
图 9-23b) 。 另 外 ， 马 氏 体 层 中 铬 的 平均 含量 与 钢 中 铬 含量 相同 (没有 发 生长 距离 扩 
散 )。 全 马 氏 体 层 区 域内 的 马 氏 体 中 铬 浓度 高 于 双 相 区 内 马 氏 体 中 铬 浓度 ， 这 是 因为 铬 
在 双 相 区 中 的 铁 素 体 和 奥 氏 体 间 发 生 了 配 分 。HTGN 人 处理 过 程 中 发 生 了 氮 吸 收 现象 ， 从 
而 使 奥 氏 体 中 出 现 了 活 度 梯度 ,结果 如 图 923c 所 示 ， 这 些 活 度 梯度 确定 了 所 有 元 素 的 
扩散 趋势 。 相 对 于 所 ， 铬 的 扩散 系数 较 低 ， 抑 制 了 表面 附近 铬 的 扩散 损失 从 而 对 抗 腐蚀 
性 起 到 了 好 的 效果 。 
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温度 


0 05r SHO! db: 20 25 ~ 3:0 


A NAJERA 
a) b) 


9-22 410S WEEN 1473K, BURY 0. 25MPa 情况 下 渗 氮 3600s JA PR E WHERE S 
a) 金 相 照片 显示 了 高 氮 马 氏 体 表 层 ， 过 滤 层 ， 低 氮 中 心 区 b) 具有 0.25MPa 气相 -金属 
相 平 衡 等 奈 线 的 合金 相 图 c) 扫描 照片 显示 了 过 渡 区 中 马 氏 体 基 体 (a') 中 的 铁 素 体 岛 (a) 
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9-23 ”压强 为 0. 25 MPa， 温 度 为 1473K， 时 间 为 21600s 时 ， 渗 氮 试 样 中 的 马 氏 体 相 原子 浓度 和 活 度 分 布 


a) Ait b) 铬 含量 
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奥 氏 体 | 奥 氏 体 + 铁 素 体 


离 表面 距离 /mm 


c) 


图 9-23 压强 为 0.25 MPa， 温 度 为 1473K， 时 间 为 21600s 时 ， 渗 氮 试 样 中 的 
马 氏 体 相 原子 浓度 和 活 度 分 布 ( 续 ) 
c) Dictra 计算 的 相对 活 度 (oAaR 为 + 位置 和 气相 中 的 NN 活 度 比 ; 


ax/agore 为 x 位 置 和 试 样 心 部 的 C JEI; až ,acore 为 x 位 置 和 试 样 心 部 的 Cr 活 度 比 ) 


层 深度 与 渗 氮 时 间 的 3 


层 深度 与 氮气 分 压 的 对 数 近似 成 正比 (图 


图 9-24 所 示 为 马 氏 体 层 深度 的 实 涡 
数 如 时 间 ， 扼 气 分 压 和 温度 的 函数 。 结 


1 值 和 计算 值 ， 马 氏 体 层 深 度 是 渗 氮 工艺 参 


果 显 示 ， 在 研究 实验 条 件 范 围 内 ， 马 氏 体 
EF 方 根 成 正比 (图 924a) ; 在 压力 大 于 0.02MPa 时 ， 马 氏 体 
9-24b) ; 马 氏 体 层 深度 同时 正比 于 温度 


(图 9-24c)。 
2.0 
1473 k 
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刁 深 度 的 实测 值 和 计算 值 
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Thermocale 中 的 图 表 进 行 迭 
代 计 算得 到 的 工艺 图 ， 该 工 


艺 
线 
后 
该 


氮 浓 度 和 硬化 层 深度 的 工艺 
参数 优化 提供 了 参考 。 从 图 
9-25 中 可 以 看 出 ， 高 于 一 定 
温度 后 ， 温 度 对 硬化 层 生长 
动力 学 的 有 利 影响 将 受到 限 


制 ， 


图 9-25 所 示 为 通过 对 


图 包含 相 区 域 、 氮 等 浓度 
和 经 过 10800s HTGN 处 理 
的 Dictra 硬化 层 等 深 线 。 
工艺 图 为 关于 微观 组 织 、 


而 氮 浓 度 梯度 的 减 小 可 
阻碍 了 硬化 层 的 增 厚 ， 最 
导致 硬化 层 深 度 的 下 降 。 


此 外 ， 当 HTGN 工艺 采用 的 
温度 过 高 时 ， 表 面 氮 浓度 将 


下 


AS 


了 


组 织 、 


降 ， 因 此 也 影响 了 所 对 钢 
面 性 能 的 贡献 。 


1300[ 
0.0 


温度 /区 
c) 
图 9-24 马 氏 体 硬化 层 深度 的 实测 值 和 计算 值 ( 续 ) 


c) 温度 


1 
0.1 0.2 


0.3 0.4 
PN, /MPa 
图 9-25 通过 对 Thermocale 中 的 图 表 进 行 
迭代 计算 得 到 的 工艺 氏 


li} 


图 9-25 中 显示 了 相 变 场 〈 实 粗 线 ) HTGN 过 程 中 金属 /气体 平衡 时 的 表面 氮 含 量 
(SHEA) 和 10800s 渗 气 处理 时 马 氏 体 硬 化 层 深度 (单位 为 mm， 虚 细 线 )， 该 图 确定 
钢 表 层 毛 含量 和 马 氏 体 硬化 层 深度 。 
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9.6.4 渗 碳 钢 中 多 相 相 变 的 有 限 元 研究 


Kang 和 Im 采用 三 维 有 限 元 模型 研究 了 渗 碳 钢 渗 碳 过 程 和 溢 火 时 的 多 相 相 变 过 程 ， 
他 们 采用 菲 克 第 二 定律 方程 和 碳 扩 散 方 程 对 渗 碳 过 程 进 行 模拟 。 为 模拟 非 等 温 淳 火 过 程 
发 生 的 扩散 型 相 变 ， 需 要 结合 碳 钢 的 等 温 转变 图 ， 将 冷却 曲线 细 分 成 无 数 小 的 等 温 台 
阶 。 另 外 ， 需 要 求解 Scheil ÆA IMAK 方程 。 对 于 非 扩 散 相 变 的 模拟 需要 使 用 
KM 方程 。 
通过 对 渗 左 和 滩 火 过 程 进行 数值 分 析 ， 在 考虑 了 相 变 潜 热 的 基础 上 ， 预 测 了 简单 圆 
柱 试 样 和 复杂 尺寸 式样 的 温度 和 各 组 成 相 体积 分 数 ， 计 算 结 果 与 文献 中 的 数据 吻合 很 
好 。 图 9-12 为 有 限 元 方法 示意 图 。 
9.6.4.1 圆柱 形 钢 的 渗 碳 工艺 
图 9-26 描述 了 圆柱 形 碳 钢 的 物理 模型 ， 相 关 学 者 将 模型 划分 为 745 个 节点 和 492 个 
单元 。 假 设 试 样 的 初始 碳 浓度 和 环境 碳 势 分 别 为 0.2% (质量 分 数 ) 和 0.75% (质量 
分 数 ) ， 碳 传递 系数 通过 试验 数据 计算 得 到 。 图 9-27 比较 了 不 同 渗 矶 时 间 钢 表面 碳 浓 度 
分 布 的 计算 结果 和 实验 结果 。 通 过 有 限 元 模拟 得 到 的 三 个 不 同 渗 碳 时 间 整 体 碳 浓 度 分 布 
与 参考 文献 中 的 实验 数据 吻合 得 很 好 。 


G 


Cony = 0.75 wt % C 


76.2 mm 


图 9-26 S.-H. Kang 和 Y.-T Im 在 渗 碳 过 程 的 有 限 元 模拟 时 使 用 的 物理 模型 和 网 格 划分 
a) 物理 模型 b) 网 络 划 分 


9.6.4.2 圆柱 形 共 析 钢 的 淳 火 

为 验证 六 火 有 限 元 模拟 结果 的 准确 性 ， 相 关 学 者 选用 了 两 种 淳 火 条 件 ， 并 将 其 计算 
结果 与 实验 结果 以 及 其 他 有 限 元 模拟 结果 进行 对 比 。 首 先 ， 当 直径 为 8. Smm 和 13. Smm 
的 圆柱 形 钢 缓 冷 时 ， 将 圆柱 形 心 部 的 珠光 体 体积 分 数 和 温度 场 模 拟 结果 与 Agarwal 和 
Brimacombe 的 模拟 结果 以 及 实验 结果 进行 对 比 。 试 样 初始 温度 了 .和 淳 火 介质 温度 了 .分 
别 为 900 和 100% ， 换 热 系数 h, H 0.25 kWvm'% 。 物 理 模型 的 节点 数 和 单元 数 与 
图 9-26 中 相同 。 
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离 表面 距离 /mm 


图 9-27 S.-H. Kang 和 Y.-T Im 对 于 碳 浓度 分 布 的 有 限 元 模拟 结果 和 实验 数据 的 比较 


从 图 9-28 中 可 以 看 到 温度 随时 间 延 长 逐渐 下 降 ， 随 后 由 于 奥 氏 体 向 珠光 体 转变 时 
释放 出 相 变 潜 热 而 使 得 温度 升 高 。 另 一 方面 ， 温 度 随 时 间 变 化 的 有 限 元 模拟 结果 比 
Agarwal 和 Brimacombe 的 数值 模拟 结果 更 符合 实验 结果 。 其 次 ， 当 直径 为 19. 1mm 的 圆 
柱 形 试 样 在 水 中 快速 冷却 时 ， 将 通过 有 限 元 模拟 得 到 的 温度 随时 间 的 变化 曲线 结果 与 
Woodard 等 得 到 的 实验 结果 进行 对 比 。 物 理 模型 和 网 格 划分 与 图 9-26 中 所 述 的 相同 。 初 
始 的 试 样 和 湾 火 介质 的 温度 分 别 为 830" 和 22. 5S% ， 两 个 模拟 过 程 采 用 了 同一 文献 中 的 
换 热 系数 [132], WKI 9-29 所 示 。 图 9-29 也 给 出 了 在 直径 分 别 为 0mm 和 19. 1mm 处 温 
度 随时 间 变 化 的 模拟 结果 ， 并 将 该 结果 同 Woodard 等 人 得 到 的 实验 结果 进行 对 比 ， 以 验 
证 有 限 元 求解 的 可 靠 性 。 尽 管 相 变 开 始 时 试 样 中 心 部 位 两 者 的 温度 变化 曲线 存在 细微 差 
别 ， 但 可 以 看 出 有 限 元 模拟 得 到 的 温度 变化 曲线 与 实验 结果 基本 吻合 。 

9. 6.4.3 圆柱 形 渗 碳 钢 的 淳 火 

相对 共 析 钢 而 言 ， 渗 碳 钢 会 出 现 不 同 的 相 变 。 随 温度 变化 的 不 同 ， 初 始 奥 氏 体 相 可 
以 分 解 为 铁 素 体 、 珠 光 体 和 马 氏 体 。 模 拟 条 件 与 9.6.4.2 节 中 所 提 到 的 条 件 一 致 。 
图 9-30 为 直径 为 0mm 和 19. 1mm 处 温度 随时 间 变 化 曲线 的 有 限 元 模拟 结果 。 对 于 直径 
为 19. Imm 处 的 表面 ， 渗 碳 钢 温 度 变 化 情况 与 共 析 钢 近似 ， 这 是 因为 两 种 钢 中 大 部 分 的 
奥 氏 体 转变 成 了 马 氏 体 组 织 。 然 而 ， 对 于 直径 为 0mm 处 的 心 部 ， 渗 碳 钢 中 并 未 发 生 温 
度 上 升 的 现象 。 这 是 由 于 大 部 分 的 奥 氏 体 转 变 为 了 铁 素 体 而 相应 的 相 变 潜 热 较 小 的 缘 
故 。 这 个 原因 导致 渗 碳 钢 心 部 的 温度 变化 曲线 低 于 共 析 钢 心 部 的 温度 变化 曲线 。 此 外 ， 
图 9-31 显示 了 直径 方向 上 的 组 织 的 分 布 。 在 Os 内 ， 马 氏 体 相 含量 快速 增长 到 53% ~ 
68. 5% 。 铁 素 体 和 珠光 体 相 分 别 在 直径 为 14. 7mm 处 和 16. 3m 处 同时 生成 。 随 着 时 间 变 
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Brimacombe 
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珠光 体 体积 分 数 


500 
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图 9-28 S.-H. Kang $I Y. -T. Im 的 有 限 元 模拟 结果 和 实验 结果 以 及 Argawal 和 Brimacombe 
的 模拟 结果 对 比 了 随时 间 变 化 时 温度 和 珠光 体 体积 分 数 的 变化 
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图 9-29 S.-H. Kang 和 YY. -T. Im 的 有 限 元 模拟 结果 和 Woodard 等 的 
实验 数据 比较 了 试 样 心 部 和 表面 的 温度 场 变化 


化 ， 铁 素 体 和 珠光 体 相 区 域 向 着 试 样 中 心 的 方向 扩展 ， 其 体积 分 数 分 别 变 为 77% 和 
23% 。100s 后 ， 试 样 表面 的 最 终 组 织 是 由 大 量 的 马 氏 体 和 少量 的 残留 奥 氏 体 组 成 。 特 
别 指出 的 是 ， 可 以 看 到 直径 为 16mm 处 的 组 织 是 由 铁 素 体 、 珠 光 体 、 马 氏 体 和 残留 奥 氏 
体 组 成 。 由 于 碳 浓 度 存在 差异 ， 表 面 的 马 氏 体 体积 分 数 要 小 于 直径 为 18mm 处 的 马 氏 体 
体积 分 数 。 碳 浓度 越 高 ， 马 氏 体 的 体积 分 数 越 小 。 
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r=0.0 mm ( 共 析 ) 
r=19.1 mm ( 共 析 ) 
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r=19.1 mm (BR) 
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图 9-30 圆柱 形 共 析 钢 和 渗 碳 钢 的 中 心 和 直径 为 19. 1mm 处 温度 场 变化 的 数值 计算 结果 的 比较 
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图 9-31 S.-H. Kang 和 YY. -T. Im PRIU TEE AE H ELT AANER 
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件 通常 用 于 传动 系统 ， 因 此 要 求 具有 高 强度 、 高 硬度 、 高 磨损 /疲劳 强度 。 鉴 于 此 ,在 
这 些 机 械 零 件 的 制造 过 程 中 通常 采用 渗 碳 和 湾 火 处 理 。 为 检查 复杂 形状 零件 处 理工 艺 的 
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有 效 性 ， 相 关 学 者 使 用 有 限 元 分 析 方 法 预测 了 差 速 器 锥 齿轮 和 旋转 斜 盘 的 碳 浓度 分 布 、 
温度 分 布 和 组 成 相 分 布 。 为 减少 有 限 元 模拟 的 计算 时 间 ， 两 种 零件 均 分 别 采用 了 1/10 
和 1/2 的 零件 模型 。 其 他 的 模拟 条 件 与 9. 6.4. 1 节 和 9. 6. 4. 2 节 中 提 到 的 一 致 。 

图 9-32 显示 了 差 速 器 锥 齿轮 和 旋转 斜 盘 渗 碳 4bh 后 碳 浓度 分 布 情况 。 图 9-33 显示 了 
图 9-32a 中 的 渗 碳 差 动 齿轮 零件 滩 火 8s 后 的 温度 分 布 和 相应 的 马 氏 体 相 的 分 布 。4s 后 ， 
工件 的 边 角 区 域 迅 速 冷却 ， 因 此 这 些 区 域 最 先 出 现 马 氏 体 相 。 随 着 时 间 的 推移 ， 温 度 降 
低 ， 马 氏 体 相 逐渐 扩展 到 差 动 齿轮 的 内 表面 。 然 而 ， 尽 管 12s 后 温度 已 经 很 低 ， 但 是 马 
氏 体 相 并 没有 沿 中 心 线 继续 扩展 ， 这 是 由 于 在 差 动 齿轮 内 生成 了 铁 素 体 和 珠光 体 相 。 最 
后 ,图 9-34 给 出 了 图 9-32b 中 的 渗 碳 旋转 斜 盘 水 淳 100s 后 最 终 组 织 分 布 的 模拟 计算 结 
果 。 与 差 速 器 锥 齿轮 的 湾 火 类 似 ， 由 于 发 生 了 奥 氏 体 向 铁 素 体 和 珠光 体 的 转变 ， 表 面 的 
马 氏 体 相 没有 扩展 到 旋转 斜 盘 的 内 部 区 域 。 
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b) 
图 9-32 S.-H. Kang 和 TY. -T. Im 得 到 的 经 过 4h 渗 碳 处 理 的 碳 浓度 分 布 情况 
a) 差 速 器 锥 齿轮 b) 旋转 斜 盘 的 碳 浓 度 分 布 
温度 分 布 马 氏 体 分 布 

TEMP 
623.658 
587.489 
551.320 
515.151 
=} 478.982 
=| 442.813 
406.644 
370.475 
334.306 
| 298.136 
| 261.967 
| 225.798 
| 189.629 
153.460 
117.291 


图 9-33 S.-H. Kang 和 YY. -T. Im 采用 有 限 元 分 析 了 经 过 8s AJE 
渗 碳 齿轮 零件 的 温度 和 马 氏 体 相 的 分 布 
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FER 


0.721 
= 0.673 
a 0.625 
| | 0.577 

0.529 
站 0.481 
0.433 
0.385 
0.337 

0.288 
— 0.240 
加 0.192 

0.144 
0.096 
0.048 


a) b) 


9-34 S.-H. Kang fil Y. -T. Im 采用 有 限 元 分 析 了 水 100s 后 渗 碳 旋转 斜 盘 中 铁 素 体 和 珠光 体 的 分 布 
a) 铁 素 体 b) 珠光 体 
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第 10 Fe 热处理 和 化 学 热处理 计算 机 模拟 的 工业 应 用 


10.1 阶梯 轴 的 加 热 CAE 


某 企 业 对 P380mm 的 阶梯 轴 进 行 热处理 ， 滩 火 加 热 用 3m x6m 台 和 车 式 煤气 炉 ， 原 工艺 
的 总 加 热 时 间 超过 20h。 用 数值 模拟 方法 进行 计算 机 辅助 工程 分 析 〈CAE) ， 以 求 优化 加 
热 规范 ， 缩 短 加 热 时 间 ， 为 此 ， 首 先 对 所 采用 的 数学 模型 和 计算 机 模拟 软件 进行 实验 验证 。 


10.1.1 三 维 温度 场 计算 机 模拟 的 实验 验证 


实验 分 别 在 盐 浴 炉 、 箱 式 炉 和 3m x Om 台式 煤气 炉 中 进行 ， 试 样 材料 为 45 钢 和 
40Cr 钢 ， 尺 十 为 40mm x40mm x 90mm 长 方 体 和 ©380mm x 1750mm 阶梯 轴 。 从 试 样 表 
面 钻 孔 至 待 测 点 位 置 ， 用 电容 放电 法 将 热电 偶 电 焊 于 孔 底 或 将 铠 装 热电 偶 顶 端 徐 人 小 铜 
套 中 与 孔 底 紧 配 。 先 后 在 四 种 不 同 加 热 炉 中 进行 过 20 炉 次 测定 。 升 温 曲线 的 计算 值 与 
实测 值 均 吻 合 良好 〈 见 图 10-1 和 图 10-2) 。 故 可 认为 所 采用 的 三 维 瞬 态 温 度 场 与 相 变 场 
耦合 的 数学 模型 是 正确 的 ， 相 应 的 软件 已 具有 实用 价值 。 


1000 


800 


400 


200 


0 80 160 210 320 400 480 
盐 浴 炉 加 热 时 间 /s 


0 200 400 600 800 1000 1200 1400 
空气 炉 加 热 时 间 /s 
图 10-1 长方体 工件 在 盐 浴 炉 及 箱 式 炉 中 加 热 升 温 曲线 计算 值 与 实测 值 比 较 
TE: 45 钢 ， 加 热 温度 850C 。 
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2 
a 
mE 
0 5 10 15 20 25 
时 间作 
图 10-2 ”qq380mm x 1750mm 小 阶梯 轴 在 3m x 6m 煤气 炉 中 加 热 时 心 部 升温 曲线 与 实测 结果 比较 
TE: 40Cr 钢 。 


10.1.2 优化 加 热 工 艺 的 CAD 技术 


在 三 维 瞬 态 温 度 场 计算 的 基础 上 实现 了 优化 加 热 工 艺 的 计算 机 辅助 设计 。 
©380mm x 1750mm 的 40Cr 钢 阶梯 轴 在 3m x6m 煤气 炉 中 加 热 ， 原 工艺 采用 550°C HEN, 
随 炉 升 温 至 650 ， 均 温 2h， 然 后 以 25% Ah 的 速率 升温 至 8$30% ， 等 工件 表面 到 温 后 ， 
均 温 3.5h， 总 加 热 时 间 超 过 20h。 这 种 工件 虽然 对 称 ， 但 实际 生产 条 件 下 各 处 受热 不 
均 ， 处 于 不 对 称 的 加 热 状 态 ， 所 以 需 进 行 三 维 温度 场 模拟 计算 。 

计算 结果 表明 ， 取 消 
650°C 中 间 保 温 时 工件 中 的 TOPE) 

最 大 温差 仍然 不 太 大 ， 不 会 
发 生 加 热 开 裂 等 不 良 后 果 ， 
总 加 热 时 间 可 缩短 到 17h。 
计算 结果 由 实验 证 实 (SLI 
10-3) ， 并 预示 有 可 能 进 一 
步 提 高 加 热 速度 。 相 关 人 员 
于 是 设计 了 六 种 工艺 方案 
( 见 图 10-4) 进行 温度 场 的 
模拟 计算 ， 并 对 其 中 之 一 进 
行 试 验 验 证 (UL 10-5). 


0 5 10 
六 种 工艺 的 加 热 时 间 如 表 时 间作 


20 25 


10-1 所 列 ， 其 中 工艺 6 加 热 ”图 10-3 380mm x1750mm 的 40Cr 钢 阶 梯 轴 取消 650°C 中 间 
时 间 最 短 ( 见 图 10-6a)， 表 保温 后 加 热 曲 线 的 计算 与 实测 结果 
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面 和 心 部 温差 的 峰值 约 为 60 ~ 70°C ， 角 点 与 心 部 温差 也 只 有 120 ~ 130°C 〈 见 图 10-6b) , 
仍 比 允许 值 小 得 多 ， 因 而 是 可 行 的 。 温 度 场 模拟 达到 了 用 CAE 优化 阶梯 轴 加 热 工 艺 的 
目的 ， 优 化 工艺 在 生产 中 得 到 应 用 。 


l 
1 
1 
1 
加 热 方案 1 | 加 热 方案 3 
I 
6 


时 间 / 0 6 时 间作 0 5 时 间 /h 


大 |---------- 


1 
1 
1 
1 
1 
| 
加 热 方案 4 加 热 方案 5 
5 


加 热 方案 6 
0 时 间 /h 0 4 时 间 /h 0 时 间作 
图 10-4 设计 的 六 种 工艺 方案 
1000 
Ty) 
© 
其 
z 
时 间作 
图 10-5 工艺 1 计算 机 计算 结果 与 实验 结果 
表 10-1 六 种 不 同 设计 工艺 的 加 热 时 间 
原 工 艺 取消 650°C 
E 原 工 ae 工艺 1 [ 艺 2 L3 LË 4 LZ 5 [ 艺 6 
a z 中 间 保温 
心 部 到 温 时 间 /h >20 17 12.25 | 11.75 | 11.67 | 11.25 | 11.25 | 11.00 
TSA BR bh = 5 9.75 10.25 | 10.33 | 10.75 | 10.75 | 11.00 
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TOF i) 


时 间 /h 
a) 


图 10-6 不 同 工 艺 的 模拟 结果 
a) 六 种 工艺 心 部 加 热 曲线 b) 工艺 6 心 部 、 侧 面 、 角 点 加 热 曲 线 


10.2 复杂 形状 零件 浮 火 工艺 CAE/CAPP 


锚 环 的 形状 、 尺 才 如 图 10-7 所 示 ， 用 45 钢 制 造 ， 要 求 内 孔 有 足够 高 的 硬度 ， 但 两 
孔 之 间 的 距离 很 小 ， 易 洲 裂 。 应 用 温度 场 与 相 变 耦合 的 模型 进行 六 火 过 程 的 计算 机 模拟 
作为 选用 冷却 介质 和 制订 淳 火 操作 规程 的 依据 ， 从 不 同 的 方案 中 选 出 预 冷 一 水 淳 一 自 回 
火 的 泽 火 工艺 。 


A—A 
12 


. 


图 10-7 错 环 零件 图 

图 10-8 是 湾 火 过 程 中 等 温 面 推移 的 模拟 结果 ， 图 10.9 是 济 火 时 马 氏 体 转变 过 程 的 
模拟 结果 。 锚 环 预 先 冷 _, 水 济 -* 自 回 火 过 程 中 不 同位 置 上 冷却 曲线 的 计算 结果 与 实测 结 
果 基 本 相符 〈 见 图 10-10) 。 热 处 理 后 锚 环 内 部 组 织 分 布 的 模拟 结果 也 与 解剖 后 金 相 分 
析 的 结果 基本 符合 。 
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Inc: 700 
Time: 3.063e+001 
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Inc: 700 
Time: 3.063e+001 


1.000e+000 


8.889e—001 


7.778e—001 


6.667e—001 


5.556e—001 
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图 10-8 HIREAK E h DTA HAS ARN 


marc 


马 氏 体 
FA 10-9” 销 环 淳 火 过 程 中 马 氏 体 转变 过 程 的 模拟 
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温度 /C 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
时 间 /s 


10-10 复杂 淳 火 操作 过 程 中 〈 预 冷 一 浸 液 一 自 回 火 ) 
锚 环 内 不 同位 置 的 冷却 曲线 模拟 结果 与 实测 结果 

由 CAE/CAPP 所 制订 的 淳 火 操作 规程 已 应 用 于 生产 ， 收 到 了 保证 锚 环 的 使 用 性 能 、 
防止 淳 火 开裂 以 及 用 空气 和 水 取代 沪 火 油 实现 清洁 生产 等 综合 效益 。 


10.3 曲轴 渗 氮 畸变 控制 CAE 


用 35CrMo 钢 制造 的 大 马力 高 速 柴油 机 曲轴 ， 总 长 2 4m， 精 加 工 后 进行 渗 氮 处 理 。 
造成 渗 氮 畸变 的 主要 原因 是 在 渗 气 温度 下 停留 50b 而 产生 蠕 变 。 采 用 计算 机 模拟 自重 所 
造成 的 应 力 场 及 其 与 曲轴 的 装 炉 方 式 〈 垂 直 悬 挂 还 是 水 平 放置 ) 及 文 承 点 位 置 之 间 的 
关系 〈 见 图 10-11) ， 从 而 预测 曲轴 渗 氮 后 的 畸变 〈 见 图 10-12) ， 为 确定 合理 的 装 炉 方 

RT we o 


BS 


10-11 曲轴 渗 氮 过 程 中 由 于 自重 引起 的 应 力 场 
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pm Lr PRL VL 
| 


pe 
TP 


10-12 ”曲轴 渗 毛 畸变 的 计算 机 模拟 (等 值 面 ) 


法 提供 了 依据 。 研 究 结果 已 应 用 于 生产 ， 曲 轴 渗 氮 后 的 弯曲 畸变 控制 在 0.08mm 之 内 ， 
满足 了 相关 技术 指标 的 要 求 。 


10.4 气体 渗 磋 CAE/CAPP/CAM 


气体 渗 碳 的 计算 机 模拟 已 相当 成 熟 ， 并 大 量 应 用 于 实际 生产 。 主 要 应 用 的 领域 有 : 

1. 预测 渗 层 浓度 变化 曲线 

在 已 知 钢 中 碳 活 度 系数 、 扩 散 系 数 、 表 面 反 应 物质 传递 系数 的 情况 下 ， 根 据 炉 温和 
气相 碳 势 随时 间 而 变化 的 情况 准确 预测 渗 层 中 的 浓度 分 布 曲线 。 

2. 反 求 扩散 系数 、 传 递 系数 和 活 度 系数 

应 用 化 学 热处理 数学 模型 ， 输 入 实测 的 渗 层 浓 度 分 布 曲线 及 其 工艺 参数 ( 炉 温 与 气相 
碳 势 的 工艺 曲线 ) ， 经 过 试探 和 逐步 逼近 ， 求 出 与 实测 浓度 分 布 曲 线 相符 的 参数 值 。 

3. 气体 渗 碳 工艺 的 计算 机 辅助 设计 

采用 非 线性 模型 ， 将 炉 温 、 碳 势 、 传 递 系 数 、 扩 散 系数 都 作为 时 间 的 函数 ， 模 拟 真 
实 的 渗 碳 过 程 ， 例 如 计算 机 模拟 可 以 对 工件 入 炉 后 的 初期 阶段 的 炉 温 、 碳 势 逐 渐 升 高 的 
过 程 ， 在 渗 碳 后 期 由 强 渗 阶段 向 扩散 阶段 过 渡 时 碳 势 、 传 递 系 数 逐 步 变化 的 过 程 ， 在 降 
温 阶段 中 扩散 系数 和 传递 系数 逐步 变化 的 过 程 等 进行 模拟 ， 正 确 描 述 实际 渗 碳 过 程 中 各 
个 阶段 瞬 态 浓度 场 的 变化 规律 ， 作 为 正确 制订 渗 碳 工艺 的 依据 ， 实 现 气体 渗 碳 工艺 的 计 
算 机 辅助 设计 (CAD)。 


10.4.1 齿轮 渗 碳 工艺 CAE 


高 速 重 载 变速 箱 齿轮 (4600kW，6000r/min) 采用 传统 的 二 段 式 渗 碳 工艺 ， 赁 经 验 
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决定 开始 降 碳 势 的 时 间 ， 很 难保 证 获得 理想 的 浓度 分 布 ， 以 致 于 多 次 发 生 齿 面 接触 疲 
劳 、 断 齿 ， 甚 至 齿轮 碎 块 古 破 箱 体 飞 出 的 
严重 事故 ( 见 图 10-13), 


图 10-14 


中 的 曲线 1 是 齿轮 获得 最 大 


承载 能 力 的 渗 碳 层 浓度 分 布 曲 线 。 为 了 获 
得 这 种 带 有 平台 〈 或 微 凸 型 ) 的 浓度 分 
布 曲线 ， 必 须 准确 掌握 开始 降 碳 势 的 时 
间 。 如 果 过 早 降低 碳 势 〈( 即 扩散 阶段 时 


间 过 长 ) 将 和 


导 到 下 四 型 的 浓度 分 布 ， 使 


次 表层 强度 下 降 。 反 之 如 果 过 迟 降低 碳 势 


则 次 表层 的 碳 浓度 偏 高 ， 使 渗 层 脆性 


这 两 种 情况 都 会 降低 齿轮 的 承载 能 


1.5¢z 
1.2 
0.9 


0.6 


0.3 


0 0.5 iD 1.5 2 


DD». y Ra => \ 


增 大 。 图 10-13 用 传统 工艺 处 理 的 变速 箱 运行 时 损坏 


25 3 3.5 4 
距 表 面 的 距离 /mm 


sera scan | 和信 仿真 仿真 设 计 | | = 


图 10-14 计算 机 控制 系统 自动 进行 渗 碳 过 程 模 拟 和 优化 


为 了 提高 重 载 高 速 齿 轮 的 可 靠 性 ， 相 关 人 员 进 行 了 渗 碳 过 程 计算 机 模拟 。 考 虑 到 扩 
散 阶 段 的 碳 势 降低 速度 和 降温 速度 都 会 影响 渗 碳 层 浓度 分 布 的 变化 ， 因 此 采用 非 线性 瞬 
态 浓度 场 数学 模型 针对 该 厂 所 采用 的 渗 碳 设备 的 具体 工 况 进行 模拟 。 

用 虚拟 生产 方法 研究 开始 降 碳 势 的 时 间 对 渗 层 浓度 分 布 曲线 的 影响 ， 从 而 确定 恰好 


获得 微 凸 型 


的 渗 碳 层 浓 度 分 布 的 工艺 ， 如 图 


10-14 所 示 。 其 中 曲线 2 是 温度 变化 曲线 ， 


曲线 3 是 气相 碳 势 分 布 曲线 ， 曲 线 4 是 工件 表面 含 碳 量 随 时 间 变 化 曲线 。 


从 图 10 


-14 所 示 的 曲线 可 以 看 出 ， 基 于 计算 机 模拟 所 确定 于 气体 渗 碳 工艺 与 一 般 的 


强 渗 -扩散 二 段 式 工艺 的 另 一 个 不 同 点 在 于 ， 在 渗 碳 的 初期 可 以 采用 更 高 的 碳 势 使 表面 
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碳 浓 度 迅 速 提高 ， 当 表面 碳 浓 度 达 到 奥 氏 体 饱 和 浓度 Cs 之 后 ， 气 相 碳 势 按 式 (10-1) 
逐步 下 降 ， 使 工件 表面 碳 浓度 保持 不 变 ， 并 等 于 奥 氏 体 饱 和 碳 浓度 Cs,,， 从 而 使 渗 层 中 
保持 尽 可 能 大 的 浓度 梯度 ， 加 快 了 碳 的 向 内 扩散 ， 缩 短 了 渗 碳 时 间 ， 这 就 是 所 谓 的 气体 


渗 碳 动态 碳 势 控制 技术 。 — 
Cg = CS + a a (10-1) | » a 


B\on ne 
式 中 ，C;,, 为 该 温度 下 奥 氏 体 饱 和 碳 浓度 。 

在 生产 中 将 基于 计算 机 模拟 的 气体 渗 碳 
CAE 软件 与 工艺 过 程 实时 控制 软件 相 结 合 。 
采用 这 种 气体 渗 碳 自动 化 智能 控制 技术 之 后 ， 
提高 了 齿轮 的 承载 能 力 和 可 靠 性 ， 该 技术 工 
艺 已 大 批量 装机 投放 市 场 。 从 1990 年 以 来 再 
也 没有 发 生 过 高 速 重 载 齿 轮 损 坏事 故 〈 见 10-15 用 动态 碳 势 控制 技术 进行 渗 碳 
图 10-15 ) 。 处 理 的 高 可 靠 变速 箱 齿轮 


10.4.2 智能 型 密封 箱 式 炉 生产 线 CAM 


将 计算 机 模拟 软件 与 实时 控制 软件 融合 在 一 起 ， 成 功 开发 了 自动 消除 偏差 影响 的 智 
能 控制 技术 以 及 气体 渗 碳 动态 碳 势 控制 技术 。 

气体 渗 碳 和 气体 渗 氮 是 以 炉 气 的 碳 势 或 气势 作为 调节 控制 的 参数 ， 还 不 可 能 实时 测 
量 和 调节 工件 表面 的 浓度 及 渗 层 浓度 分 布 。 碳 势 〈 或 损 势 ， 下 同 ) AS ti A BOK N 
后 的 特征 ， 而 且 工件 表面 的 浓度 变化 明显 沾 后 于 炉 气 的 变化 ， 渗 层 内 浓度 场 的 变化 又 明 
显 滞后 于 表面 浓度 的 变化 。 通 用 的 自动 控制 技术 只 能 自动 消除 碳 势 测量 值 与 设 定 值 的 偏 
差 ， 但 不 可 能 正确 控制 渗 层 浓度 分 布 。 采 用 数学 模型 在 线 模拟 的 动态 碳 势 控制 技术 ， 并 
不 是 以 消除 碳 势 的 偏差 值 为 目标 ， 而 是 实时 计算 出 浓度 分 布 曲线 的 实际 变化 ， 做 出 纠正 
偏差 所 造成 影响 的 决策 ， 从 而 实现 渗 层 浓度 分 布 曲线 的 正确 控制 ， 保 证 气体 渗 碳 质量 的 
重 现 性 (ILAI 10-16)。 


o Gal (Sane es) 
数据 采集 |) give 数据 采集 “上 一 数学 模型 在 线 运算 ”| 评估 偏差 造成 的 后 果 
a) b) 


图 10-16 ”传统 的 碳 势 控 制 技术 与 动态 碳 势 控制 技术 的 比较 
a) 传统 的 碳 势 控 制 技术 b) 动态 碳 势 控制 技术 
图 10-17 所 示 为 一 个 气体 渗 碳 智能 CAM 系统 自动 消除 偶然 因素 造成 的 后 果 的 例子 。 
在 图 10-17a 时 刻 之 前 处 于 正常 的 控制 状态 ， 在 图 10-17b、 图 10-17e 和 图 10-17d 时 刻 出 
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现 渗 碳 剂 供给 中 断 的 故障 ， 炉 气 碳 势 缓慢 下 降 ， 并 使 渗 层 表面 发 4 
10-17b 和 图 


>0.25mm 以 上 的 渗 层 中 ， 碳 继续 向 内 扩散 〈 见 图 


E 脱 碳 。 但 在 深度 
10-17c) 。 当 渗 碳 剂 供给 


系统 的 故障 消除 之 后 碳 势 回升 〈 见 图 10-17e 和 图 10-17f) 。 至 图 10-17f 时 刻 ， 气 相 碳 势 


已 回复 到 原来 的 设 定 值 。 


按 通常 的 自动 控制 理念 ， 在 图 10-17f{ 时 刻 之 后 应 使 气相 碳 势 保持 在 原 有 水 平 上 继续 
运行 。 然 而 此 时 偏差 虽 被 消除 ， 偏 差 所 造成 的 浓度 曲线 形状 的 改变 仍 未 完全 消除 。 计 算 


机 系统 根据 实时 在 线 模拟 结果 作出 判断 ， 此 时 表面 含 碳 量 只 恢复 到 0. 98% ， 
体 饱 和 浓度 。 于 是 智能 控制 系统 令 气 相 碳 势 继续 上 升 ， 使 表面 含 碳 量 尽 快 提 高 。 在 图 
10-17g 时 刻 表 面 碳 含量 恢复 到 奥 氏 体 饱 和 浓度 。 此 后 在 计算 机 调节 控 让 


低 于 奥 氏 


ill FU BK 


IN (10-1) 逐步 下 降 ， 使 每 一 时 刻 工件 表面 吸收 的 碳 流量 恰好 等 于 由 工件 表面 向 内 扩散 


的 碳 流量 。 这 就 可 以 在 控制 表面 含 碳 量 不 变 (而 不 是 气相 碳 势 不 变 ) 的 情况 下 使 得 碳 


以 尽 可 能 快 的 速度 向 内 扩散 〈 见 图 10-17h) 。 


用 这 种 方法 ， 由 计算 机 自动 补偿 偏差 对 渗 碳 后 果 的 影响 ， 也 就 是 说 ， 并 非 着 上 腿 于 消 
除 偏差 ， 而 是 着 重 于 消除 偏差 所 引起 的 后 果 ， 使 得 随后 的 渗 碳 过 程 处 于 实际 上 的 最 优 状 


态 ， 保 证 渗 碳 质量 。 


温度 /C 


0 60 120 180 240 300 360 
时 间 /min 


碳 势 /% 


0.28E FE 


420 480 540 600 


ss st tt | 
0.0 0.77) 1.54 2.31 3.08 3.85 4.62 5.39 6.16 6.93 7.7 


深度 /mm 
a) 


图 10-17 气体 渗 碳 CAM 系统 自动 消除 


We OTS ea ARH 


碳 势 /% 
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温度 /C 


碳 势 /% 
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碳 势 /% 
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碳 势 /% 


Et EEE Eee 09 
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tr os oo | 
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深度 /mm 
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图 10-17 气体 渗 碳 CAM A 


自动 
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1000F 314 
900 Sta REE ett 31.26 
800E 31.12 
700: 40.98 

9 Sn 到 了 0.84 

500 z; jo7 & 
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300 了 0.42 
200 10.28 
100 40.14 

See rt ees 
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 
时 间 /min 

x 

R 

8 
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d) 

1000F 51.4 
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深度 /mm 
e) 


消除 偏差 所 引起 后 果 的 示意 图 ( 续 ) 


7 
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10-17 气体 渗 碳 CAM 系统 自动 消除 偏差 所 引起 后 果 的 示意 图 (BE) 
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温度 /C 
oa) 
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Bese ERS EERE ERE RES eet 
0 60 120 180 240 300 


碳 势 /% 
So 
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时 间 /min 
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深度 /mm 
h) 


图 10-17 气体 渗 碳 CAM 系统 自动 消除 


应 用 上 述 成 果 开 发 成 功 智 能 型 密封 箱 式 炉 
成 过 程控 制 、 自 动 消除 偏差 的 影响 、 


EP", AAA 


遍 差 所 引起 后 果 的 示意 图 (BE) 


动 设计 优化 工艺 、 自 动 完 


确保 活 碳 质量 和 缩短 工艺 时 间 等 功能 。 首 条 生产 线 


安装 于 浙江 汽车 齿轮 箱 广 ， 正 常 运行 五 年 内 ， 处 理 齿轮 约 8000 炉 ， 质 量 全 部 合格 ， 明 


气体 渗 氮 是 一 种 偏离 平衡 状态 甚 远 的 过 程 ， 
要 因素 。 传 统 的 以 化 学 平衡 概念 为 依据 的 氮 势 定 值 控制 或 分 段 定 值 控 


难 准确 控制 渗 氮 层 的 浓度 和 必 


明显 降低 渗 氮 速度 和 有 效 硬化 深度 ; 反之 若 


大 而 影响 工件 使 用 效果 。 


气势 由 高 到 低 连续 变化 。 


EAE. WRN TEREKE EH 
We FBS f 


显 提 高 热处理 质量 ， 并 且 每 炉 渗 碳 时 间 由 6. Sh 缩短 到 5. 75h, 


10.5 基于 计算 机 模拟 的 动态 可 控 


Zs SR 


空 渗 氮 技术 


。 Dac 
a,=a.+—| 一 
£ j Baa) 


表面 反应 速度 是 制约 气体 渗 氮 过 程 的 主 
制 的 渗 毛 方法 ,很 


10-18 中 的 曲线 1， 然后 按 式 控制 


而 降低 氮 势 的 设 定 值 ， 将 会 
的 氮 热 设 定 值 ， 则 因 渗 氮 层 脆性 过 


应 用 计算 机 模拟 技术 可 以 设计 合理 的 动态 可 控 渗 氮 工 艺 。 在 初期 采用 尽 可 能 高 的 氮 
势 ， 使 表面 氮 浓 度 迅 速 提 高 到 a-Fe 的 饱和 浓度 ， 即 图 


(10-2) 
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SU, a, 是 气相 氮 活 度 ; a; 为 临界 氮 活 度 。 

这 样 ， 可 使 得 在 其 后 的 整个 渗 气 过 程 中 表面 所 浓度 始终 保持 在 临界 值 ( 见 图 10-18 
中 的 曲线 2) 从 而 达到 正确 控制 渗 层 表面 氮 浓 度 ， 又 可 以 保持 尽 可 能 高 的 渗 气 速度。 
3.0 


NN 浓度 


0 0. 2 0.4 0.6 
离 表 面 距离 /mm 


图 10-18 38CrMoAl 510°C 动态 可 控 渗 氮 的 浓度 分 布 曲线 


动态 可 控 渗 所 技术 明显 提高 了 渗 层 的 性 能 和 工件 的 使 用 寿命 与 可 靠 性 ， 已 在 舰 用 大 
马力 柴油 机 活塞 销 、 币 套 、 齿 轮 及 注塑 机 零件 上 推广 应 用 ， 并 取得 了 良好 效果 ， 例 如 船 
用 双 圆 弧 齿 轮 ( 见 图 10-19) 的 负荷 系数 K 达到 735MPa， 比 普通 渗 氮 高 25% 。 


图 10-19 采用 动态 可 控 渗 气 处 理 的 船用 减速 箱 双 圆 弧 齿 轮 


10.6 热处理 设备 的 智能 CAD 


以 非 稳 态 温 度 场 和 流体 力学 计算 机 模拟 为 基础 ， 在 虚拟 现实 的 环境 下 进行 热处理 设 
备 的 计算 机 辅助 设计 ， 可 以 起 到 提高 炉 温 均 匀 性 、 气 氛 均匀 性 和 节能 的 效果 。 
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图 10-20 所 示 为 20 世纪 末 亚 洲 最 大 、 世 界 罕 见 的 特大 型 气体 渗 碳 炉 ， 该 炉 设计 制 
造 的 难点 是 如 何 保证 炉 内 气体 流动 的 合理 性 和 炉 温 均匀 性 ,借助 于 流体 力学 模拟 ( 见 
图 10-21) 和 温度 场 模拟 〈 见 图 10-22) 进行 炉膛 结构 与 炉 衬 的 设计 。 该 炉 建 成 后 经 一 
次 调试 投产 成 功 ， 实 测 炉 温 均 匀 性 优 于 国标 中 最 高 级 别 的 规定 ， 该 炉 解 决 了 大 型 水 利 枢 
纽 升 船 机 主 变速 箱 齿 轮 和 300 吨 拔 管 机 变速 箱 齿轮 制造 等 国家 重点 工程 的 急需 。 


图 10-20 投入 使 用 的 洛阳 矿山 机 器 厂 特 大 型 渗 碳 炉 。 图 10-21 特大 型 气体 渗 碳 炉 的 流体 力学 模拟 


a) b) 


图 1022 特大 型 气体 渗 碳 炉 炉 衬 内 的 温度 分 布 


a) 上 区 b) 下 区 


流体 力学 模拟 在 湾 火 模 的 设计 中 应 用 已 有 成 功 例子 ， 从 模拟 结果 可 以 看 出 对 槽 搅拌 
系统 和 导 流 板 进 行 正确 滩 火 对 于 改进 滩 火 介质 流动 的 均匀 性 有 重要 作用 。 图 10-23a 是 
无 导 流 板 的 状况 ， 几 10-23b 表明 设置 导 流 板 改 善 了 流 场 的 均匀 性 ， 图 10-23e 是 经 过 改 
进 的 导 流 板 设 计 使 均匀 性 进一步 改进 。 
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c) 
图 10-23 PEKRE I PEREISA BI WAED J R 


a) 无 导 流 板 b) 设置 导 流 板 c) 改进 导 流 板 


10.7 KARR AK Al eH 


预 硬 型 塑料 模具 钢 35CrMnMo (简称 P20) i AF Ae EK A E Ak Fo A (EE 30 ~ 36 HRC 
后 出 广 ， 由 用 户 直 接 切 削 加 工 成 形 。P20 模块 应 该 具有 比较 均匀 的 硬度 ， 截 面 最 大 硬度 差 
不 超过 3HRC， 并 且 先 共 析 铁 素 体 尽 可 能 少 。 由 于 P20 钢 的 化 学 成 分 为 : wC) 0.28% ~ 
0.40% , w(Si) 0.20% ~ 0.80%, w(Mn) 0.60% ~ 1.00%, w(Cr) 1.40% ~ 2.0%, 
w(Mo)0. 30% ~0.55% , w(S) <0.03%, w(P) <0.03% , FLYEIEPER HE, THY ik 
KYSER AHL 150mm。 对 于 厚度 超过 150mm RKR TR, AA TA RAG 
BER YMBIR ANCHE, IARA RREI TART LBS HE. 


10.7.1 P20 塑料 模具 钢 济 火 工艺 模拟 与 设计 
通过 计算 机 模拟 对 各 种 不 同 的 淳 火 工 艺 进行 了 数值 分 析 ， 包 括 油 淳 、 直 接 水 济 、 预 
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R KE. BUS + KE + AAAS. 需要 指出 ， 本 文 模拟 的 P20 大 模块 尺寸 达到 
1700mm x 1000mm x460mm， 并 且 深 火 时 对 滩 火 介 质 进 行 了 强烈 搅拌 以 提高 冷却 能 


10.7.1.1 传统 油 淳 火 


为 了 避免 沪 火 开裂 ， 油 是 P20 大 模块 淳 火 时 通常 使 用 的 介质 。 大 型 模块 通常 860C 
奥 氏 体 化 后 进行 油 湾 ， 模 拟 计算 获得 的 沿 着 中 轴线 的 微观 组 织 分 布 如 图 10-24 所 示 。 
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离 表面 距离 /mm 
图 10-24 油 济 后 沿 大 模块 中 轴线 的 微观 组 织 分 布 


由 图 10-24 可 知 ， 试 样 没有 马 氏 体 台 


目 贝 开 体 层 很 薄 。 珠 光 体 在 表面 以 下 


10mm 处 开始 出 现 ， 表面 以 下 SOmm 开始 至 心 部 


的 主要 组 织 为 珠光 体 ， 铁 素 体 在 心 部 达 


到 最 大 值 ， 体 积分 数 约 为 12. 5% 。 显 然 ， 油 淳 无 法 得 到 需要 的 硬度 ， 不 适合 P20 大 模 


块 的 预 便 化 。 
10.7.1.2 直接 水 淳 火 

采用 强烈 搅拌 的 水 代替 油 
EREKSI E PT A n A E S R 
度 。 大 模块 经 860C 奥 氏 体 化 
后 立即 汶 和 人 水 中 直至 室温 ， 模 
拟 计 算 获 得 的 沿 大 模块 中 轴线 
的 微观 组 织 分 布 见 图 10-25 。 

由 于 强烈 搅拌 的 水 具有 高 
的 冷却 能 力 ， 珠 光 体 在 表面 以 
下 30mm 处 开始 出 现 ， 而 铁 素 
体 在 表面 下 100mm 处 开始 出 
现 ， 且 心 部 铁 素 体 的 体积 分 数 
不 超过 10% . FAK, 7K ERE 


体积 分 数 /% 


100 
离 表 面 距 离 /mm 


得 到 更 为 合适 的 微观 组 织 。 然 图 10-25 水 淳 后 沿 大 模块 中 轴线 的 微观 组 织 分 布 
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而 在 实际 水 济 过 程 中 经 常 出 现 沿 着 模块 尖 角 部 位 萌生 的 泽 火 裂纹 ， 如 图 10-26 所 示 。 
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10.7.1.3 ”空气 预 冷 + 水 济 

图 10-28 所 示 为 空气 预 冷 1200s 后 的 珠光 体 分 布 图 ， 显 然 ， 尖 角 位 置 的 奥 氏 体 经 过 
预 冷 生 成 了 珠光 体 ， 从 而 减 小 了 随后 水 滩 过 程 中 开裂 的 倾向 。 图 10-28b 显示 了 除 尖 角 
部 位 很 薄 的 珠光 体 层 之 外 ， 预 冷 后 大 模块 的 大 部 分 区 域 奥 氏 体 仍 未 发 生 转 变 。 在 随后 的 
水 滩 过 程 中 ， 未 转变 奥 氏 体 与 直接 水 深 条 件 下 一 样 ， 继 续 进 行 转变 ( 见 图 10-29) 。 
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图 10-28 ”空气 预 冷 1200s 后 珠光 体 分 布 
a) 整个 模块 中 的 珠光 体 分 布 “b) 离 表面 不 同位 置 截 面 上 的 珠光 体 分 布 
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图 10-29 预 冷 + 水 滩 和 直接 水 深 条 件 下 模拟 得 到 的 微观 组 织 分 布 
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P20 大 模块 实际 热处理 证 实 预 冷 可 以 有 效 避 人 免 泽 火 和 裂纹, 但 仍 有 微小 裂纹 出 现 。 这 
些 近 表面 裂纹 是 由 水 湾 过 程 中 的 马 氏 体形 成 产生 的 。 
10.7.1.4 空气 预 冷 + 水 淳 + 自 回 火 


再 次 设计 了 包括 五 个 阶段 的 湾 火 工艺 分 别 为: 预 冷 1118s; 第 一 次 水 湾 3892s; 第 


一 次 空冷 201s; FURY 2380s; 出 水 空冷 至 室温 。 图 10-30 为 沿 大 模块 中 轴线 不 同 


温度 /C 


位 置 上 模拟 获得 的 冷却 曲线 。 
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图 10-30 ”P20 沿 大 模块 中 轴线 不 同位 置 上 模拟 得 到 的 冷却 曲线 


从 图 10-30 的 模拟 结果 可 以 发 现 ， 第 一 次 水 济 后 表面 温度 接近 100%C ,已 经 低 于 马 
氏 体 点 ， 有 马 氏 体 开始 形成 。 若 继续 在 水 中 冷却 ， 大 模块 有 产生 溢 火 裂纹 的 危险 。 


此 ， 大 模块 此 时 出 水 开始 第 一 次 空冷 ， 由 于 心 部 热量 的 传 出 ， 表 面 温度 升 至 200%C。 表 


面 形成 的 马 氏 体 被 回 火 而 脆性 下 降 的 同时 ， 短 时 回 火 不 会 影响 大 模块 心 部 的 冷却 速率 。 


经 过 第 二 次 水 济 ， 


表面 温度 


HUCK 100°C ， 而 中 心 温 度 也 降 至 300°C 左右 。 此 时 ,将 


大 模块 取出 水 在 空气 中 冷却 至 室温 ， 以 使 近 表面 新 形成 的 马 氏 体 和 贝 氏 体 再 次 自 回 火 。 
开展 的 验证 实验 证 明 这 个 新 工艺 可 以 有 效 避 免 济 火 有 裂纹， 获得 与 直接 水 湾 几 乎 相同 


的 微观 组 织 分 布 。 


10.7.2 EKN 


KEARE EREK TEET S BOAR E E EK SP EA A HE 
使 用 静止 水 进行 淳 火 时 ， 硬 化 层 比较 薄 ， 无 法 得 到 和 希望 得 到 的 微观 组 织 。 模 拟 结果 显示 


曲线 。 


静止 水 的 最 大 沪 硬 层 深度 为 280mm。 图 10-31 所 示 为 尺寸 为 2000mm x 1500mm x 250mm 
的 大 模块 采用 上 述 新 工艺 获得 微观 组 织 分 布 ， 图 10-32 所 示 为 温度 场 和 不 同位 置 的 冷却 
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图 10-31 尺寸 为 2000mm x 1500mm x 250mm 的 P20 FREER TE FIA 7K AR H EL UK kK RO SH 
工艺 下 从 表面 到 心 部 的 微观 组 织 分 布 
a) 珠光 体 云图 b) 尖 角 处 珠光 体 c) 贝 氏 体 云图 d) 马 氏 体 云 图 


10.7.3 小 结 


利用 基于 温度 和 相 变 耦 合 数学 模型 的 数值 模拟 可 进行 创新 热处理 工艺 的 设计 。 在 这 
个 案例 中 ， 我 们 利用 水 和 油 代 替 了 传统 的 油 作 为 淳 火 介 质 ， 避 免 了 淳 火 裂 纹 的 产生 ， 保 
证 了 大 模块 从 表面 到 心 部 的 硬度 均匀 性 。 因 此 ， 热 处 理工 艺 模拟 是 一 个 强 有 力 的 工具 ， 
很 容易 根据 实际 生产 条 件 改 变 不 同 参数 ， 并 获得 相应 的 模拟 结果 ， 在 计算 机 中 实现 工艺 
设计 和 优化 ， 实 现 所 谓 的 虚拟 制造 。 

预 冷 + 水 滩 + 自 回 火 的 创新 工艺 是 一 个 理想 的 热处理 工艺 。 首 先 在 尖 角 和 棱 边 形成 
珠光 体 不 仅 避免 深 火 有 裂纹 ， 而 且 由 于 这 些 部 位 不 是 模具 的 工作 面 ， 因 而 不 会 影响 工件 服 
役 。 其 次 ,水 深 后 及 时 自 回 火 可 以 有 效 降 低 刚 刚 形成 的 马 氏 体 的 脆性 ， 进 一 步 消 除 产生 
开裂 的 可 能 性 。 最 后 ， 大 模块 的 工作 面 区 域 确保 获得 马 氏 体 或 者 贝 氏 体 组 织 。 


钢 热 加 工 数值 模拟 手册 


482 


Time:1.509e+003 


Inc:1500 


温度 (集合 点 )(x1000) 


1.5 


时 间 (x1000) 


a) 


site NO 
IIIN 
OO 


& 


18.600e+002 


7.765eH002 
16.930e+002 
|5.260e+002 
|2.755e+002 
1.920e+002 


温度 (集合 点 )(x1000) 


be 
N 
PR 
会 
S 
= 
x 
É 
iz 
— 
mom 
© 
WOO KK RICKI 
OO 
ROKK RRR? 
2 
3 saaea s Sees 
cee eee ee ae: 
23 gee eee ee 8 2S 
Ee a 


b) 


, 自 回 火 一 水 济 一 空冷 


KVR 


尺寸 为 2000mm x 1500mm x 250mm 的 P20 大 模块 在 预 冷 


10-32 


冷却 曲线 


工艺 下 不 同时 刻 的 温度 场 和 不 同位 置 的 


b) 2701s 


a) 1509s 


向 用 户 提 


生产 ， 


未 
该 工艺 具有 以 下 优点 。 


推广 ， 并 应 用 于 实 民 


业 获 得 


所 热处理 工艺 在 中 国 两 家 钢铁 企 


才 


ERA 


> 
H» 


的 大 模块 。 对 于 钢 厂 而 


1) 用 水 代替 油 、 水 浴 性 


量 
Sr, PRD IES TEKRAR. 


液 或 者 其 


` 


次 


高 分 子 


且 由 于 容易 老化 而 需要 维 


> 


DFP A MEA TT BTA En 5S 


en 
= 
[可 


2) 油 、 水 溶性 
护 和 更 新 ， 该 工艺 相当 于 减少 了 生产 成 本 。 


3) 改善 冷却 能 力 使 得 漆 硬 层 大 大 增加 。 深 火 介 质 从 油 改 为 静止 水 何 强烈 搅拌 的 
水 ， 湾 和 硬 层 相 应 从 150mm 增加 到 280mm 和 450mm。 因 此 ，P20 塑料 模具 钢 的 应 用 范围 
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11.1 热 加 工 过 程 建 模 与 计算 机 模拟 存在 的 问题 


20 世纪 后 期 ， 材 料 制造 过 程 建 模 和 计算 机 模拟 作为 新 兴 的 交叉 学 科 ， 受 到 各 国学 
者 的 高 度 重 视 ， 纷 纷 投入 了 大 量 研 究 ， 至 今 已 成 为 材料 及 其 加 工 工艺 研究 领域 中 除了 实 
验 和 理论 之 外 第 三 种 重要 的 研究 方法 。1962 年 丹麦 学 者 首次 进行 了 凝固 过 程 温度 场 的 
有 限 差 分 计算 。 随 后 ， 美 、 日 、 德 等 国 相继 开展 了 铸造 凝固 过 程 的 建 模 与 数值 模拟 开发 
及 应 用 的 研究 。 

经 过 许多 年 的 不 断 发 展 ， 铸 造 、 银 造成 形 过 程 的 计算 机 模拟 已 相当 成 熟 ， 并 广泛 应 
用 于 工业 生产 。20 世纪 70 年 代 法 国 、 日 本 、 瑞 典 、 中 国 、 美 国 等 各 国学 者 对 焊接 及 热 
处 理 过 程 的 建 模 与 计算 机 模拟 开展 大 量 的 基础 研究 和 应 用 研究 ， 也 取得 了 可 喜 的 进展 。 

尽管 在 本 领域 中 已 经 积累 了 大 量 的 研究 成 果 ， 不 同学 者 提出 了 许多 数学 模型 ， 并 不 
断 改 进 ， 多 种 商品 化 软件 陆续 投放 市 场 ， 并 在 工业 应 用 中 取得 显著 的 效果 。 但 现 有 的 模 
型 和 软件 还 不 能 满足 现代 制造 业 发 展 的 要 求 ， 尚 待 解决 的 共性 问题 大 致 有 : 

1) 现 有 模型 都 对 实际 工艺 过 程 作 了 相当 大 程度 的 简化 ， 限 制 了 其 适用 范围 和 模拟 
精度 。 

2) 工业 生产 条 件 下 ， 模 拟 所 需 的 边界 条 件 很 难 精确 确定 。 

3) 计算 机 模拟 所 需 的 基础 数据 贫乏 ， 急需 扩展 并 标准 化 。 

4) 各 种 商用 模拟 软件 各 有 优 缺 点 ， 对 于 一 个 比较 复杂 的 工程 问题 常常 希望 同时 利 
用 不 同 软件 的 功能 ， 因 此 ， 急 需 建立 商品 化 模拟 软件 之 间 的 数据 交换 协议 。 

总 体 而 言 ， 热 加 工 过 程 的 数学 模型 有 待 改 善 ， 模 拟 精度 有 待 提高 ， 这 是 一 个 十 分 困 
难 且 需要 长 期 努力 的 工作 。 


11.1.1 工程 技术 方面 的 问题 


制造 业已 经 发 生 并 将 继续 发 生 巨 大 的 变化 ， 要 求 产品 质量 高 、 性 能 好 、 质 量 轻 和 精 
度 高 ， 并 要 求 高 效 、 低 耗 和 节能 。 于 是 ， 材 料 热 加 工 技术 逐渐 趋向 精密 化 、 综 合 化 、 多 
样 化 、 柔 性 化 和 多 学 科 化 。 材 料 制 造 技 术 的 进步 与 变革 ， 包 括 全 新 加 工 工艺 的 开发 、 传 
统 加 工 方法 的 改进 、 不 同 加 工 工 艺 之 间 的 工序 配合 等 。 现 有 的 热 加 工 数 学 模型 还 远 远 不 
能 适应 这 种 发 展 的 需要 。 
11.1.1.1 工业 生产 对 数学 模型 和 模拟 精度 的 要 求 

现代 制造 业 对 热 加 工 工件 的 尺寸 精度 的 要 求 愈 来 愈 高 ， 特 别 是 精密 成 型 工艺 和 微 畸 
变 热 处 理 的 尺寸 控制 精度 要 求 达到 几 十 微米 甚至 十 几 微 米 的 数量 级 ， 这 就 要 求 在 热 加 工 
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模型 的 应 力 -应 变 本 构 关系 中 更 精细 地 反映 各 种 复杂 条 件 。 

在 应 力 方 面 ， 需 要 考虑 外 界 施 加 载荷 所 引起 的 应 力 和 材料 内 部 的 热 应 力 和 组 织 应 
力 ， 有 些 情况 下 还 不 能 忽略 重力 、 电 磁力 的 作用 。 在 应 变 方面 ， 除 了 弹性 应 变 和 塑性 应 
变 之 外 ， 还 要 考虑 相 变 应 变 、 相 变 塑 性 ， 在 有 的 情况 下 还 需要 考虑 黏 弹 塑 性 和 蠕 变 。 

在 两 相 区 或 多 相 区 的 温度 范围 内 形变 ， 不 同 相 形变 的 阻力 差异 是 一 个 相当 复杂 的 问 
题 ， 因 为 不 同 相 之 间 变 形 的 相互 牵制 作用 与 它们 的 体积 百分数 、 唱 粒 大 小 、 形 状 和 分 布 
等 因素 有 关 。 目 前 沿用 的 按照 各 相 性 能 的 加 权 平 均 进 行 计算 的 方法 过 于 简化 ， 不 能 反映 
不 同 相 之 间 的 相互 作用 和 蝇 界 的 作用 。 

在 工件 内 部 带 有 成 分 梯度 的 情况 下 ,例如 表面 熔 履 、 离 心 浇注 、 化 学 热处理 和 表面 
改 性 等 ， 应 力 -应 变 本 构 关系 还 必须 考虑 成 分 对 力学 性 能 的 影响 。 

对 于 有 明显 铸造 偏 析 的 工件 ， 例 如 大 型 铸件 和 大 型 铸 锭 中 的 区 域 偏 析 和 枝 晶 人 篇 析 、 
莱 氏 体 工具 钢 中 的 碳化 物 偏 析 等 等 都 不 能 忽略 成 分 、 性 能 对 应 力 / 应 变 本 构 关系 的 影响 。 
现 有 软件 还 难以 适应 以 上 种 种 复杂 的 情况 ， 以 至 于 计算 机 模拟 的 精度 还 难以 满足 工业 生 
产 的 要 求 。 
1.1.1.2 控 形 控 性 一 体 化 技术 发 展 的 要 求 

现代 制造 业 不 但 要 求 精确 控制 热 加 工 工 件 的 形状 和 尺寸 ， 还 要 求 精 确 控制 其 组 织 和 
性 能 。 虽 然 铸造 过 程 的 流动 、 充 型 和 族 固 的 模型 及 其 应 用 于 铸件 的 形状 尺寸 控制 以 及 缩 
孔 、 热 裂 控 制 已 相当 成 熟 。 近 年 来 还 发 展 了 铸造 凝固 过 程 组 织 模拟 ， 用 相 场 模拟 的 方法 
预测 和 控制 晶 粒 形状 与 尺寸 也 取得 了 可 喜 的 进展 。 然 而 凝固 结晶 过 程 的 模拟 涉及 凝固 理 
论 中 热力 学 、 动 力学 、 唱 体 生 长 机 理 等 基础 理论 ， 要 考虑 熔 体 的 纯净 度 和 过 热度 的 影 
响 ， 因 而 是 一 个 十 分 复杂 的 过 程 ， 对 于 多 元 合金 的 凝固 和 明显 偏离 平衡 态 的 凝固， 例如 
焊接 、 表 面 熔 覆 等 过 程 的 快速 凝固 更 是 如 此 。 

塑性 变形 与 再 结晶 的 本 构 关 系 包括 形变 对 再 结晶 动力 学 的 影响 以 及 回复 与 再 结晶 对 
形变 阻力 的 影响 之 间 相 互 枕 代 的 关系 ,已 取得 了 重要 成 果 。 建 立 了 热 变形 流 变 应 力 数学 
模型 ， 用 于 同时 描述 结构 钢 热 变形 过 程 中 发 生 的 动态 再 结晶 前 的 强化 阶段 和 动态 再 结晶 
后 软化 阶段 的 流 变 应 力 / 应 变 曲 线 。 但 这 种 模型 尚 需 继续 完善 ， 例 如 需要 在 模型 中 引入 
温度 和 应 变速 率 的 函数 ， 以 便 考 虑 变形 温度 和 应 变速 率 对 流 变 应 力 的 影响 。 此 外 ， 热 塑 
性 成 型 过 程 中 缺陷 的 形成 与 修复 模型 涉及 铸造 缺陷 的 消除 、 空 洞 的 变形 和 焊 合 、 裂 纹 与 
晶 界 以 及 夹杂 物 之 间 的 相互 作用 等 ， 这 些 都 是 有 待 深入 进行 的 基础 研究 。 
11.1.1.3 材料 加 工 新 方法 新 技术 发 展 的 要 求 

目前 材料 加 工 新 技术 发 展 十 分 迅速 ， 例 如 连 铸 连 轧 、 半 固态 成 型 、 挤 压铸 造 、 液 态 
模 锯 、 塑 性 成 型 与 热处理 一 体 化 、 激 光 焊 接 、 激 光 成 型 、 激 光 表 面 改 性 、 喷 射 成 形 等 过 
程 的 模拟 不 仅 需 要 将 原 有 不 同 热 加 工 工艺 的 模型 加 以 有 机 的 集成 ， 还 需要 深入 研究 许多 
新 的 现象 及 其 定量 规律 ， 并 建立 新 的 模型 。 


11.1.2 基础 理论 方面 的 问题 


11.1.2.1 本 构 关系 的 复杂 性 
热 加 工 过 程 数学 建 模 与 计算 机 模拟 的 基本 方法 是 推导 并 求解 场 变量 的 偏 微分 方程 。 
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以 能 量 守 恒 、 质 量 守恒 、 动 量 守恒 的 经 典 科 学 原理 为 基础 ， 经 过 严密 的 数学 推导 得 出 温 
度 场 、 流 场 、 应 力 场 等 偏 微分 方程 。 为 了 描述 在 宏观 尺度 的 连续 体内 物理 场 的 变化 ， 偏 
微分 方程 的 数值 解法 也 已 相当 成 熟 ， 热 加 工 过 程 的 建 模 与 计算 机 模拟 具有 深厚 的 科学 基 
础 ， 有 助 于 人 们 更 深刻 更 准确 地 了 解 过 程 中 的 各 种 变化 规律 ， 这 一 点 是 毋庸 置疑 的 。 

同时 也 应 指出 ， 热 加 工 过 程 的 数学 建 模 和 计算 机 模拟 技术 毕竟 还 是 一 个 相当 年 轻 的 
研究 领域 ， 尚 存在 的 有 待 解决 的 问题 主要 是 现 有 的 数学 模型 不 足以 反映 真实 热 加 工 过 程 
的 复杂 性 。 虽 然 各 国学 者 已 进行 了 大 量 的 研究 ， 建 立 了 许多 数学 模型 ， 在 一 些 相当 复杂 
的 数学 模型 中 考虑 了 多 场 耦合 和 多 种 因素 的 相互 作用 。 然 而 热 加 工 过 程 是 一 个 非常 复杂 
的 物理 化 学 过 程 ， 现 有 的 各 种 模型 上 只 能 分 别 考虑 其 中 一 些 因素 的 影响 而 忽略 其 他 因素 ， 
只 能 对 某 些 因 素 作 非 线性 化 处 理 而 将 其 他 的 因素 近似 地 作 线 性 化 处 理 。 

所 以 尽管 从 纯 数学 角度 来 看 其 推导 和 演算 无 可 非议 ,但 模拟 的 结果 和 真实 的 物理 过 
程 难免 存在 较 大 的 偏差 。 如 果 某 一 模型 所 考虑 的 影响 因素 在 某 些 特定 的 情况 下 确实 是 主 
要 因素 ， 其 他 因素 的 影响 相当 小 ， 则 可 能 得 到 与 实际 过 程 偏 差 较 小 的 模拟 结果 ; 反之 ， 
在 被 忽略 的 某 一 因素 的 影响 比较 显著 的 情况 下 ， 模拟 结 果 与 实际 过 程 就 有 可 能 出 现 很 大 
偏差 。 

现 有 模型 还 远 远 不 足以 反映 热 加 工 过 程 的 复杂 性 是 造成 计算 机 模拟 的 准确 性 不 能 令 
人 满意 和 不 同 模型 适用 范围 局 限 性 的 重要 原因 之 一 。 

本 构 关系 是 建立 热 加 工 过 程 模型 的 必要 条 件 之 一 ， 而 由 于 热 加 工 过 程 中 材料 内 部 各 
种 变化 规律 十 分 复杂 ， 其 中 某 些 现象 的 微观 机 理 至 今 尚 未 能 得 到 透彻 的 研究 ， 这 些 因素 
均 影 响 了 模型 的 准确 性 。 例 如 ,在 温度 - 相 变 -应 力 / 应 变相 互 耦合 的 模型 中 ， 相 变量 的 
计算 就 是 一 个 薄弱 环节 。 

现 有 的 相 变 量 计 算 中 ， 大 都 采用 孕育 期 和 相 变量 到 加 法 则 ， 并 根据 等 温 转变 动力 学 
曲线 计算 连续 冷却 后 的 最 终 各 相 分 数 。 虽 然 有 文献 报道 用 受 加 法 则 计算 共 析 碳 钢 连 续 冷 
却 过 程 的 相 变 可 以 获得 满意 的 结果 ,但 也 有 相关 学 者 指出 ， 用 钱 加 法 则 计算 孕育 期 会 出 
现 很 大 的 偏差 。 

从 理论 上 分 析 ， 连 续 冷 却 过 程 转变 量 的 番 加 法 则 的 原理 如 下 : 将 连续 冷却 过 程 中 某 
一 时 间 步 的 开始 时 刻 已 经 产生 的 转变 量 作为 虚拟 转变 量 ， 应 用 对 应 温度 的 等 温 转变 
Avrami 方程 确定 虚拟 时 间 并 计算 在 该 时 间 步 内 的 转变 量 。 虽 然 Avrami 方程 是 有 理论 推 
导 和 实验 数据 为 依据 ， 并 且 已 有 大 量 的 文献 资料 证 实用 Avrami 方程 描述 扩散 型 相 变动 
力学 曲线 有 足够 的 准确 性 。 问 题 在 于 Avrami 方程 中 的 系数 站 和 ,与 形 核 及 生长 方式 密 
切 相 关 。 引 入 虚拟 转变 量 和 虚拟 时 间 进 行 相 变 量 计算 必须 假定 相 变 的 速率 只 和 已 发 生 转 
变 的 量 有 关 ， 而 与 已 发 生 转变 产物 的 类 型 无 关 。 事 实 上 ， 相 变速 率 取 决 于 新 相形 核 率 和 
生长 速率 ,这 两 个 因素 都 受 已 转变 产物 的 种 类 和 形 貌 的 影响 。 

对 于 共 析 钢 而 言 ， 在 珠光 体 转 变 的 温度 范围 内 ， 珠 光 体 的 形 核 率 随 着 过 冷 度 的 增加 
而 增加 ， 所 以 珠光 体 领域 的 核心 数量 随 着 过 冷 度 增 大 而 增多 ， 而 珠光 体 的 片 间距 ， 即 珠 
光 体 长 大 时 碳 在 生长 前 沿 扩散 的 距离 ， 则 随 着 过 冷 度 的 增 大 而 急剧 减 小 ， 所 以 在 不 同 温 
度 下 生成 相等 分 数 的 珠光 体 ， 在 继续 转变 时 的 动力 学 参数 n 和 ,应 该 是 不 相同 的 。 在 冷 
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距 的 差异 也 比较 小 ， 上述 影响 可 以 忽 
较 好 。 


速 比较 慢 的 情况 下 ， 发 生 珠光 体 转 变 的 温度 区 间 比 较 小 ， 已 有 珠光 体 核 心 的 数量 和 片 间 


略 ， 因 为 相 变 量 琶 加 加 法 则 能 够 与 实际 情况 吻合 


但 是 在 冷 速 比较 大 的 情况 下 ， 珠 光 体 转变 的 温度 区 间 比 较 大 ， 不 同 温度 下 形成 的 珠 


光 体 核心 的 数量 以 及 片 间距 都 相差 很 大 ， 因 此 连续 冷却 时 形成 的 珠光 体 与 在 等 温 下 形成 
的 同等 数量 的 珠光 体 对 后 续 转变 的 动力 学 参数 nn A b 的 不 同 影响 就 不 容 忽视 了 。 例 如 ， 
在 图 11-1 中 的 加 温度 下 ， 等 温 转变 得 到 片 间距 较 宽 的 珠光 休 ， 在 T, 温度 下 转变 得 到 细 
片 状 的 珠光 体 。 如 果 在 T 温 度 下 等 温 一 定时 间 三 (到 ) ， 奥 氏 体 转变 量 为 屎 ， 然 后 立即 
转 入 到 T, 温度 等 温 停留 ， 继 续 发 生 奥 氏 体 分 解 转变 。 此 时 的 细 片 状 珠光 体 将 在 铁 素 体 
与 奥 氏 体 界 面 上 或 在 粗 片 状 珠光 体 的 前 沿 。 jc 


形成 细 片 状 珠光 体 并 长 大 。 但 是 ,， 刀 


接 冷 却 到 T, 温度 下 等 温 停留 ， 当 转变 量 同 


0 果 直 1% V% 99% 


样 达到 V, 时 ， 随 后 的 相 变 是 在 原先 已 转变 
细 片 状 珠 光 体 的 基础 上 继续 长 大 。 没 有 理 
由 认为 这 两 种 情况 下 相 变 的 速率 是 相同 的 ， 
即便 它们 的 虚拟 转变 量 相等 。 因 为 在 计算 
时 间 之 前 已 得 到 相 变 产 物 的 类 型 和 尺度 的 a 


t1(Vi) t/s 


不 同 必然 会 对 后 续 转变 的 形 核 与 生长 方式 


产生 影响 。 


图 11-1 不 同 温度 下 等 温 转 变 曲 线 的 示意 图 


在 共 析 钢 的 过 冷 奥 氏 体 转 变 过 程 中 ， 无 论 冷却 速度 以 及 奥 氏 体 分 解 的 温度 范围 如 何 


变化 ， 共 析 碳 钢 中 的 奥 氏 体 的 成 分 都 
不 发 生变 化 ， 所 以 比较 简单 。 但 对 于 
亚 共 析 钢 而 言 ， 只 有 Fe-C 状态 图 中 ES 
延长 线 以 下 的 温度 范围 所 发 生 的 扩散 
型 转变 不 改变 母 相 奥 氏 体 的 成 分 ,在 
Al 点 至 ES 延长 线 之 间 的 温度 范围 内 
将 因 先 形成 铁 素 体 而 改变 母 相 奥 氏 体 
Na tem, WA 112。 此 外 ， 在 过 冷 
的 非 平衡 条 件 下 ， 亚 共 析 钢 中 的 珠光 
体 是 伪 共 析 组 织 ， 它 的 含 碳 量 也 因 转 
变温 度 的 不 同 而 不 同 。 可 见 ， 对 于 亚 
共 析 钢 而 言 相 变量 计算 钱 加 法 则 的 前 C/% 


提 是 难以 成 立 的 。 
珠光 体 、 上 贝 氏 体 和 下 贝 氏 体 的 ; 


图 11-2 Fe-C 平 衡 相 图 
形 核 与 长 大 方式 各 不 相同 ， 因 此 ， 贝 氏 体 转 变 和 珠 


光 体 转变 之 间 以 及 上 贝 氏 体 转变 和 下 贝 氏 体 转变 之 间 是 否 符合 孕育 期 和 相 变 量 关 加 法 则 
更 值得 商 榨 。 如 有 果 直 接 冷却 到 贝 开 体 转变 的 温度 范围 ， 当 转变 量 达 到 V, 时 ， 相 变 的 进 
一 步 进 行 在 相当 大 的 程度 上 取决 于 原 有 贝 氏 体 的 继续 成 长 。 但 如 果 先 前 在 较 高 温度 下 已 
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形成 数量 为 V, 的 珠光 体 然后 快速 冷却 到 贝 氏 体 转变 温度 ， 此 时 转变 量 的 增加 只 能 有 待 
于 在 未 转变 的 奥 氏 体 中 形成 贝 氏 体 核心 ， 两 种 方式 的 转变 动力 学 特征 应 有 明显 的 差别 。 

马 氏 体 转变 量 的 计算 同样 存在 许多 有 待 探 讨 的 问题 。 当 前 的 热处理 模拟 中 沿用 变温 
马 氏 体 转 变动 力学 模型 ， 将 马 氏 体 量 作为 温度 的 函数 。 

f=1 -expl -a(M, -7)] (11-1) 

SUP, o 是 取决 于 钢 成 分 的 常数 ; 对 于 ww (C) 低 于 1.1% 的 碳 钢 ， 一 般 取 0. 011。 

式 (11-1) 有 试验 数据 为 依据 ， 并 且 Magee 假定 马 氏 体 片 平均 体积 在 相 变 时 为 党 
数 ， 从 理论 上 推导 出 式 (11-1) ， 其 中 a 值 可 以 表示 为 

wine DAGYT 
dT 

RP, 了 为 马 氏 体 片 平 均 体积 ;9 为 单位 体积 奥 氏 体 中 形成 新 马 氏 体 片 的 数目 与 相 变 驱 
动力 之 间 的 比例 常数 ，AGr 为 两 相 的 自由 能 之 差 。 

ER (11-2) PREV, o, AGT ™ 都 是 与 马 氏 体 转变 量 /无 关 的 常数 ， 然 而 相关 文 
献 中 引用 的 数据 表明 ， 在 有 些 合 金 中 (如 Fe-Ni-C) 当 j 值 不 很 大 时 ， 马 氏 体 片 的 平均 
体积 了 可 能 与 /无 关 ; 但 在 Fe-C 合金 中 当 f=0. 12 ~0.5 时 ,了 都 随 着 8 的 增加 而 减 小 ， 
这 是 因为 随 着 马 氏 体 转变 的 进行 ， 奥 氏 体 晶 粒 不 断 地 被 分 割 ， 使 马 氏 体 的 平均 体积 很 大 
程度 上 与 有关 。 另 一 方面 ，AG'* 随 着 温度 的 降低 而 增加 ， 所 以 将 式 (11-1) 中 的 a 
作为 常数 ， 尚 未 找到 理论 上 的 依据 。 

变温 马 氏 体 转变 量 的 计算 和 M. 温度 有 关 ， 而 在 连续 冷却 过 程 中 在 M, 以 上 所 发 
的 转变 ， 特 别 是 贝 氏 体 转变 有 可 能 会 改变 M, 温度 ， 例如， 图 11-3 就 清晰 地 反映 出 在 
35CrMo 钢 的 M, 随 着 在 MM. 以 上 贝 氏 体 的 转变 量 增多 或 冷却 速度 的 减 慢 而 下 降 。 但 是 目 
前 采用 的 按照 等 温 转 变 图 以 及 式 (11-1) 计算 连续 冷却 相 变 量 的 方法 无 法 反映 这 种 现 
象 ， 而 从 已 能 收集 到 的 不 同 钢 种 的 连续 冷却 转变 图 可 以 看 出 ， 这 种 现象 不 是 个 别 现象 。 
最 近 的 测试 结果 ( 见 表 11-1) 表明 ， 如 果 冷 却 过程 中 在 M, 以 上 发 生 了 贝 氏 体 转变 ， 将 
使 MM. 降低 ， 这 些 都 是 相 变量 计算 中 有 待 解决 的 问题 。 

R 11-1 P20 钢 (35Cr2MnMo) 不 同 冷却 速度 下 相 变 开 始 温度 及 结束 温度 


(11-2) 


[tT 


贝 氏 体 相 变 马 氏 体 相 变 

冷却 速率 / (°C/s) 有 PeR mee 
开始 温度 /SC 结束 温度 /SC 开始 温度 /%C 

10.0 = = 321.4 

5.0 — 一 314.5 

0.7 414.0 262.5 236.3 

0.5 407. 8 271.4 233. 1 

0.3 440. 2 298. 0 215.0 


从 一 些 钢 的 连续 冷却 转变 图 中 还 可 以 看 出 ， 在 马 氏 体 转 变 的 温度 范围 内 马 氏 体 转变 
量 与 温度 的 关系 随 着 冷却 速度 而 改变 ， 如 图 11-3， 图 11-4 所 示 。 这 种 现象 目前 尚未 有 
经 验 公 式 来 描述 ， 这 给 马 氏 体 转 变量 的 计算 造成 很 大 困难 。 
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图 11-3 35CrMo 钢 的 连续 冷却 转变 图 


TE: 奥 氏 体 化 温度 为 860%C ，Ms 为 370%C 。 


应 力 对 马 氏 体 点 的 影响 相当 复杂 ， 即 便 是 弹性 应 a 改变 M, 温度 ， 单 向 拉 伸 不 


分 切 应 力 还 是 分 正 应 力 都 会 帮助 马 氏 体 的 形成 ， 


提高 M,. 单 向 压缩 时 ， 分 切 应 力 


帮助 马 氏 体形 成 ， 但 正 压 分 应 力 则 阻碍 马 氏 体 的 形成 ， 二 者 共同 作用 的 结果 使 MM. 略 有 


升 高 


。 三 向 压 应 力 将 使 MM, 下降 。 


BR, 治 火 冷却 速度 增加 使 以 , EFH, EKIPE H BE BEH 


响 不 容 忽视 。 目 前 在 已 有 的 热处理 数学 模型 


的 复 


学 模型。 


FR 


氏 体 热 稳定 化 现象 ， 一 般 的 钢 在 M, 以 下 某 温度 保温 


转变 


杂 作 用 。 现 有 的 实验 数据 也 远 远 不 足以 支持 建立 适 


马 氏 体 转 变量 的 计算 应 考虑 奥 氏 体 稳定 化 现象 ， 特 
尘 变 控制 的 计算 机 模拟 更 应 如 此 。 图 11-5 所 示 为 一 


生产 实践 经 验 和 试验 研究 显示 ， 人 快速 冷却 引起 钢 件 较 大 的 内 应 力 有 助 于 马 氏 体 转 


yo BAK REE FT M, 的 影 


y 中 还 未 能 充分 反映 应 力 对 马 氏 体 相 变动 力学 


用 性 较 广 的 马 氏 体 转变 动力 学 数 


别 是 涉及 等 温 滩 火 、 分 级 滩 火 和 
般 钢 在 M .温度 以 下 所 呈现 的 奥 


这 留 ， 在 其 后 继续 降温 时 ， 马 开 体 


量 在 滞后 一 定 温度 0 之 后 才 重 新 开始 ， 以 至 于 在 某 一 


观察 温度 下 ， 马 氏 体 的 转变 量 


与 未 经 停留 的 转变 量 相 比 减少 5。 一般 情 况 下 ，7, 愈 高 ， we 当 Ti 低 至 一 定 温度 以 


后 几乎 测 不 


By 留 时 


间 有 关 。 相 关 文 献 还 给 出 ， 高 碳 钢 和 9CrSi 钢 在 M, 


RH 6 量 。 潍 后 的 温度 间隔 0 对 应 于 一 定 T, 的 值 ， 又 和 保温 停留 的 温度 和 停 


以 上 分 级 停留 也 出 现 明显 的 奥 
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氏 体 热 稳定 化 现象 ， 因 此 针对 特定 的 钢 种 和 工件 ， 
DBA, FREE 


可 采用 M, DA Ea EK M, 以 下 


FR HEE HY A KP Ul BE ET], DAD PR RR CE, iS 
BU Pas hl EK ME H Ay VE 2 nc eh A, BE 
定 化 的 本 构 关系 。 此 外 等 温 马 氏 体 对 奥 氏 体 稳定 怕 


步 研究 奥 氏 体 稳 


E 的 影响 也 有 必要 在 工具 钢 滩 火 的 数学 


模型 中 加 以 考虑 ， 


否则 将 难以 保证 计算 机 模拟 结果 的 准确 性 。 


"RW 


phia: sf Ht 780% | 


UER. 
ji 90% 
NI \ “it ‘eee tT 


Met A Me 

rt 
Wb A 
Wt 


all M 1 NY 50% 
diii ani Bai i 


0 

0.5 1 10° 
i 

Al 11-4 GCrl5SiMn 钢 的 连续 冷却 转变 图 


"E 
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YE: w (C) 40.99%, w (Si) 40.55%, w (Mn) 1.0%, w (Cr) 1.45% ; 奥 氏 体 化 温度 为 8530%C 。 


À Ts 


马 氏 体 体 积分 数 /% 


温度 /"C 
图 11-5 一般 钢 在 Ms 温度 以 下 所 呈现 的 奥 氏 体 热 稳定 化 现象 


: 1 一 马 氏 体 点 ， 国 一 分 级 停留 温度 ，0 一 稳定 化 滞后 温度 ，6 一 稳定 量 。 
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应 力 和 应 变 对 相 变 对 转变 动力 学 有 重要 的 影响 。 相 关 文 献 提出 了 考虑 应 力 对 相 变 的 
影响 和 相 变 超 塑性 模型 的 基本 框架 。 近 几 十 年 来 在 钢铁 相 变 研究 领域 积累 了 大 量 有 关 应 
力 / 应 变 对 相 变 影响 、 相 变 超 塑 性 、 应 力 /应 变 诱 发 马 氏 体 相 变 等 方面 的 研究 成 果 ， 有 必 
要 加 以 总 结 和 集成 ， 对 热 -冶金 -力学 模型 或 者 称 为 温度 - 相 变 - 应 力 / 应 变 耦 合 模型 加 以 改 
进 ， 这 对 于 提高 塑性 成 形 和 计算 机 模拟 热处理 的 精度 提高 都 有 重要 意义 。 
11.1.2.2 边界 条 件 的 复杂 性 

实际 热 加 工 过 程 的 边界 条 件 十 分 复杂 是 造成 热 加 工 计算 机 精度 差 的 另 一 个 重要 原 
因 。 例如， 在 自由 锻 过 程 中 工件 与 周围 环境 的 换 热 边界 条 件 一 般 按 式 (11-3) 或 式 
(11-4) 做 简单 的 处 理 。 


-a (7) = T-T) (11-3) 
或 
h- (T,-T,) =J (11-4) 


RP, T 为 工件 表面 温度 ; T, 为 环境 的 温度 ; A 为 工件 的 热 导 率 ; J 为 工件 表面 热流 密 
E; h 是 综合 换 热 系数 ， 一 般 由 辐射 换 热 系数 h, 和 对 流 换 热 系数 h, 两 个 部 分 组 成 ， 即 
h=h, th, (11-5) 

处 理 换 热 边界 条 件 问 题 的 复杂 性 在 于 以 下 多 个 方面 。 

1) 辐射 换 热 系数 hh, 很 难 确定 ， 它 是 表面 黑 度 的 函数 ， 氧 化 皮 和 钢 的 黑 度 不 同 ， 而 
在 自由 锻造 或 者 轧 制 过 程 中 氧化 皮 不 断 剥 落 又 不 断 地 生成 ,估算 工件 表面 黑 度 十 分 
困难 。 

2) 工件 表面 上 的 氧化 皮 热 导 率 很 低 ， 它 的 存在 起 着 热 阻 的 作用 。 氧 化 皮 的 厚度 、 
氧化 皮 和 基体 金属 的 结合 状况 对 于 工件 表面 散热 的 热流 密度 影响 十 分 大 。 在 生产 现场 可 
以 看 到 ， 工 件 表面 各 处 亮度 相差 很 远 ， 如 同 豹 斑 一 样 ， 而 且 同 一 处 的 亮度 也 一 会 儿 高 一 
会 儿 低地 反复 变化 ， 这 是 因为 在 热塑性 成 形 过 程 中 氧化 皮 反 复 剥 落 ， 其 厚度 在 不 断 变 
化 ， 氧 化 层 与 基体 金属 结合 情况 也 在 不 断 变 化 。 当 氧化 皮 与 基体 之 间 已 出 现 空 际 但 仍 依 
附 于 工件 上 的 时 候 ， 热 阻 特别 大 ， 该 处 就 显得 特别 暗 ， 而 在 氧化 皮 刚 刚 掉 落 时 ， 该 处 就 
特别 明亮 ， 随 后 又 逐渐 变 暗 ， 这 种 情况 在 热塑性 成 形 时 反复 出 现 ， 使 得 表面 热流 密度 的 
计算 变 得 十 分 困难 。 

3) 式 (11-3) 和 式 (11-4) 用 于 计算 工件 与 环境 的 热 交 换 ， 然 而 在 有 些 情 况 下 环 
境 的 界定 也 会 遇 到 困难 。 例 如 在 自由 锻造 时 ， 工 件 与 砧 面 接触 部 分 和 工件 与 操作 机 接触 
部 分 ， 都 是 一 种 接触 传 热 的 界面 ， 其 界面 热 阻 也 是 不 确定 ， 当 这 些 接触 部 位 的 面积 占 到 
一 定 比例 时 ， 局 部 接触 导热 的 影响 就 显得 比较 明显 。 局 部 接触 导热 的 影响 也 是 一 个 有 待 


也 是 一 种 不 确定 的 、 但 对 温度 场 模 拟 结果 有 很 大 影响 的 因素 。 

热 的 工件 在 液态 介质 中 冷却 ， 界 面 换 热 系数 与 工件 表面 温度 、 工 件 表 面 状 态 、 工 件 
的 形状 与 位 置 、 介 质 流动 状况 、 介 质 温 度 等 多 种 因素 有 关 。 相 关 文献 报道 了 用 高 速 摄影 
机 测量 界面 热 阻 方法 ， 揭 示 了 一 个 ©25mm x 100mm 小 型 圆柱 体 在 液体 介质 中 深 火 冷 却 
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的 复杂 情况 ， 即 便 是 这 样 小 型 的 、 形 状 十 分 简单 的 物体 在 水 中 湾 火 冷却 的 过 程 也 十 分 
复杂 。 

在 冷却 的 第 一 阶段 ， 整 个 试 样 表面 形成 蒸汽 膜 ， 其 稳定 性 随 着 温度 降低 而 减 小 ,在 
圆柱 面 的 最 下 方 蒸汽 膜 首先 破裂 ， 率 先进 入 泡 状 沸腾 状态 ， 泡 状 沸腾 与 膜 态 沸腾 的 交界 
面 称 为 浸润 前 沿 ， 随 后 浸润 前 沿 不 断 上 升 ， 对 流 区 域 与 泡 状 沸腾 区 的 界面 也 随 着 上 移 。 
在 同一 时 刻 圆 柱 面 不 同 高 度 上 换 热 系数 相差 可 能 达到 几 个 数量 级 。 

从 同一 文献 中 给 出 的 高 速 摄影 照片 可 以 看 出 ， 棱 柱 在 水 中 冷却 的 情况 更 为 复杂 ， 其 
浸润 前 沿 也 是 由 下 向 上 推移 ,但 是 在 棱 边 附近 蒸汽 膜 很 不 稳定 ,温润 前 沿 上 升 很 快 ， 使 
得 棱 面 上 的 浸润 前 沿 呈 复杂 的 曲线 状 。 由 此 可 以 推论 实际 工件 在 沸点 远 低 于 工件 初始 温 
度 的 液态 介质 中 冷却 时 ， 由 于 蒸汽 治 工件 表面 由 下 而 上 上 升 ， 工 件 各 处 的 蒸汽 膜 的 厚度 
不 同 ， 稳 定性 也 不 相同 ， 其 复杂 程度 要 比 上 述 两 种 试 样 大 得 多 。 

目前 尚未 找到 精确 计算 液体 介质 冷却 的 边界 条 件 的 方法 。 电 弧 焊 、 激 光 焊 接 、 高 
密度 表面 改 性 等 工艺 过 程 的 热 边界 条 件 都 是 温度 场 模拟 中 的 难点 。 在 力学 问题 中 ， 摩 控 
力 边界 也 是 十 分 复杂 的 问题 ， 并 且 是 进一步 提高 塑性 成 形 、 适 造 或 注塑 的 流动 与 充 型 
程 模 拟 精度 的 关键 之 一 。 


11.2 热 加 工 过 程 建 模 与 计算 机 模拟 的 发 展 趋势 


20 世纪 70 年 代 以 来 ， 各 国学 者 开展 了 大 量 的 基础 研究 ， 建 立 了 涉及 不 同 热 加 工 过 
程 中 各 环节 的 本 构 关系 和 数值 分 析 方法 ， 为 热 加 工 过 程 的 建 模 和 计算 机 模拟 打下 了 扎实 
的 基础 ， 并 已 经 在 初步 的 工程 应 用 中 展示 了 巨大 的 优越 性 ， 越 来 越 受 到 工业 界 的 高 度 重 
视 ， 有 着 广阔 的 前 景 ， 其 原因 在 于 以 下 几 个 方面 : 

1) 先进 制造 技术 的 发 展 迫 切 要 求 有 能 够 反映 热 加 工 过 程 中 工件 成 形 和 内 部 性 能 变 
化 规律 的 虚拟 生产 技术 。 

2) 作为 热 加 工 过 程 计算 机 辅助 工程 分 析 (CAE) 的 核心 技术 ， 热 加 工 过 程 计算 机 
模拟 技术 应 用 于 实际 生产 已 有 不 少 成 功 的 案例 ， 使 人 们 认识 到 它 的 巨大 潜力 ， 因 而 越 来 
越 受到 工业 界 的 重视 ， 进 一 步 开 展 热 加 工 建 模 与 计算 机 模拟 的 基础 研究 以 及 扩大 其 应 用 
被 认为 是 发 展 数字 化 智能 化 制造 技术 的 关键 ， 是 使 热 加 工 技术 适应 现代 先进 技术 发 展 的 
必由之路 。 

3) 已 有 多 种 热 加 工 模拟 的 商品 化 软件 投放 市 场 。 

4) 大 量 基 础 研究 成 果 的 积累 为 建立 更 复杂 和 更 准确 的 数学 模型 打下 基础 ， 热 加 工 
计算 机 模拟 的 精度 逐步 提高 ， 使 得 实现 更 为 复杂 过 程 的 模拟 和 虚拟 生产 成 为 可 能 。 

在 上 述 背 景 下 ， 可 以 预期 热 加 工 建 模 和 计算 机 模拟 技术 将 更 迅速 的 发 展 。 


11.2.1 材料 加 工 成 形 的 建 模 与 模拟 的 发 展 趋势 


11.2.1.1 塑性 成 形 过 程 的 建 模 与 模拟 
塑性 成 形 过 程 ， 特 别 是 高 温 热塑性 成 形 过 程 的 建 模 和 模拟 目前 相对 比较 成 熟 ， 并 已 


et SH Be 
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成 功 应 用 于 塑性 成 形 过 程 的 CAE 计算 ， 获 得 了 提高 工件 尺寸 与 形状 控制 的 精度 ， 提 高 
生产 率 等 显著 效果 。 目 前 受到 关注 的 发 展 方向 大 致 有 极端 条 件 下 塑性 成 形 过 程 、 控 形 控 
性 一 体 化 技术 、 高 精度 塑性 成 形 、 半 固态 成 形 等 工艺 过 程 的 建 模 与 计算 机 模拟 ， 还 包括 
塑性 成 形 虚 拟 生 产 及 工艺 设备 、 模 具 虚 拟 设计 的 研究 与 应 用 等 。 

1. 极端 制造 条 件 下 塑性 成 形 过 程 的 建 模 与 计算 机 模拟 

塑性 成 形 的 极端 制造 之 一 是 特大 型 锻件 的 制造 ， 诸 如 核电 站 防护 壳 、 超 大 型 船舶 轴 
类 零件 、 大 功率 汽 轮 发 电机 转子 、 飞 机 整体 机 身 、 大 型 直升机 的 机 项 盖 等 ， 重 要 件 需要 
万 吨 以 上 的 压力 机 进行 锻造 。 由 于 这 类 零件 体积 大 、 质 量 大 〈 有 的 重 达 几 百 吨 ) 、 形 状 
复杂 、 质 量 要 求 高 ， 而 且 常 常 在 没有 现成 案例 的 情况 下 必须 一 次 投产 成 功 ， 因 此 大 锻件 
锻造 工艺 制订 的 难度 很 大 ， 为 此 特大 型 锻件 锻造 成 形 的 计算 机 模拟 受到 重型 机 械 制 造 行 
业 的 高 度 重视 ， 其 目的 在 于 通过 虚拟 生产 ， 优 化 特大 型 锻件 锻造 工艺 ， 保 证 质量 ， 并 尽 
可 能 提高 材料 利用 率 ， 降 低 制造 成 本 。 

特大 型 锻件 的 塑性 成 形 工艺 常常 需要 经 历 一 系列 的 局 部 加 载 ， 锻 件 局 部 区 域 的 塑性 
形变 的 显著 不 均匀 性 和 不 同步 性 造成 各 处 所 产生 的 形变 热 和 加 工 硬化 程度 显著 不 同 ， 以 
致 后续 成 形 过 程 是 一 种 各 向 异性 的 形变 过 程 。 因 此 ， 需 要 研究 特大 型 锻件 的 各 向 异性 不 
均匀 形变 过 程 的 本 构 关 系 。 大 锻件 的 男 一 特点 是 偏 析 严重 ， 由 于 成 分 对 钢 的 届 服 强度 、 
塑性 变形 、 加 工 硬 化 、 再 结晶 驱动 力 等 一 系列 特征 参数 都 有 影响 ， 因 此 偏 析 也 是 造成 各 
癌 异 性 的 重要 因素 。 综 上 ， 人 研究 在 极端 制造 条 件 下 由 于 局 部 形变 和 偏 析 等 因素 造成 各 癌 
异性 和 不 均匀 形变 的 本 构 关系 是 一 个 值得 关注 的 研究 方向 。 

钢 逛 越 大 ,夹杂 、 玻 松 、 空 洞 、 微 裂纹 等 缺陷 也 越 严 重 ， 建 立 描 述 锻造 过 程 中 缺陷 
附近 区 域 的 形变 行为 、 夹 杂 形 态 与 分 布 的 变化 、 玻 松 与 空洞 的 焊 合 、 裂 纹 形成 和 焊 合 等 
的 数学 模型 ， 有 助 于 将 极端 条 件 下 锻造 过 程 的 CAE 技术 提升 到 新 的 水 平 ， 在 提高 和 控 
制 特 大 型 锻件 的 质量 方面 将 能 发 挥 重 大 作用 。 
大 锻件 制造 流程 中 的 各 个 环节 是 相互 密切 关联 的 ， 今 后 的 发 展 趋势 是 建立 功能 更 强 
的 CAF 平台， 将 钢锭 浇注 、 凝 固 、 热 送 、 钢 锭 加 热 、 锻 造 、 锻 后 冷却 、 扩 散 退 火 和 去 
氧 处 理 等 整个 制造 流程 进行 综合 的 分 析 ， 实 现 整体 的 优化 。 

极端 制造 的 男 一 个 相反 方向 的 是 微小 尺度 上 的 塑性 成 形 过 程 。 随 着 电子 信息 产业 等 
新 技术 的 发 展 ， 元 器 件 越 来 越 小 型 化 ， 结 构 越 来 越 精细 。 如 果 采 用 精密 模 锻 的 方法 进行 
制造 ， 可 以 大 幅度 提高 生产 率 和 节约 制造 成 本 。 但 是 ， 在 模具 中 结构 精密 部 位 的 金属 流 
动 和 填充 模 面 上 细微 空 腔 时 ， 塑 性 变形 规律 与 一 般 情 况 下 的 有 所 区 别 ， 特 别 是 当 结 构 尺 
寸 细 小 到 与 被 加 工 材 料 晶 粒 尺 十 具有 同样 数量 级 时 。 因 此 ， 有 待 于 开展 这 种 极端 条 件 下 
弹 塑 性 变形 的 基础 研究 ， 发 展 超 细 结构 零件 的 塑性 成 形 计 算 机 模拟 以 适应 电子 信息 等 新 
技术 产业 发 展 的 需要 。 

2. 精密 塑性 成 形 的 数值 建 模 

精密 模 锻 的 计算 机 模拟 已 有 成 功 的 先例 ， 而 先进 制造 技术 对 近 净 成 形 和 精密 成 形 的 
要 求 越 来 越 高 ， 这 就 要 求 建立 更 加 准确 的 精密 塑性 成 形 的 数学 模型 。 首 先 ， 现 有 模型 对 
塑性 变形 的 数学 描述 比较 简单 ， 有 必要 深入 研究 塑性 变形 过 程 中 加 工 硬 化 的 规律 ， 建 立 
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更 加 精确 的 本 构 关 系 。 其 次 ， 目 前 锻造 成 形 计算 机 模拟 技术 广泛 应 用 的 刚 塑性 模型 ， 不 
能 满足 高 精度 的 精密 模 锻 技术 ， 有 必要 引 于 更 为 复杂 的 弹 塑 性 模型 ， 并 考虑 仓 载 过 程 中 


的 形变 。 在 特殊 情况 下 ， 还 要 考虑 模具 本 里 的 弹 怕 


E 变 形 。 


应 力 -应 变 场 与 温度 场 的 耦合 是 精密 模 锻 中 需要 考虑 的 问题 ， 这 不 仅 涉 及 横 锻 时 的 
成 形 过 程 的 准确 模拟 ,还 涉及 锻 后 冷却 过 程 的 形变 模拟 。 锻 后 冷却 过 程 的 形变 模拟 应 考 
虑 冷却 过 程 中 的 热 应 变 和 热 应 力 、 相 变 应 变 和 组 织 应 力 等 复杂 情况 。 

利用 相 变 超 塑 性 进行 塑性 成 形 是 精密 成 形 的 发 展 方向 之 一 ， 需 要 深入 研究 不 同 材 料 
相 变 超 塑性 的 基本 规律 ， 完 善 模 锻 成 形 的 数学 模型 。 


3. 控 形 控 性 一 体 化 的 数学 建 模 


热塑性 成 形 过 程 除 了 使 工件 获得 一 定 的 形状 和 尺寸 之 外 ， 还 具有 改变 铸 锭 的 组 织 ， 


消除 铸造 的 缺陷 ， 提 高 材料 的 致密 性 等 作用 。 建 立 描述 热塑性 成 形 过 程 材料 微观 组 织 
缺陷 演化 规律 的 数学 模型 ， 用 虚拟 生产 的 方法 优化 热塑性 成 形 工艺 ， 克 服 传统 热 加 工 技 
术 依 赖 于 经 验 的 局 限 性 ， 就 能 更 好 地 改善 材料 的 组 织 和 提高 生产 率 ， 具 有 巨大 的 发 展 潜 


力 。 令 人 感 兴趣 的 问题 大 致 有 以 下 几 点 。 
1) 铸 态 组 织 例如 校 晶 、 偶 析 等 在 热塑性 成 形 
2) 缩 松 、 空 洞 、 裂 纹 的 压 实 和 焊 合 的 模型 ， 
的 应 力 /应变 的 模型 ， 包 括 空 洞 的 压 扁 、 贴 紧 和 焊 


及 再 结晶 过 程 中 演变 的 模型 。 
和 村 别 是 空洞 或 微 裂 纹 周 于 局 部 区 域内 
合 的 模型 、 微 裂纹 的 形成 和 焊 合 、 夹 


杂 物 的 形状 和 分 布 的 变化 及 其 与 裂纹 形成 的 关系 等 。 


3) 高 合金 莱 氏 体 工具 钢 的 共 唱 碳化 物 破碎 以 


及 碳化 物 偏 析 的 数学 模型 ， 不仅 涉 及 


应 力 对 碳化 物 破碎 作用 ， 而 且 碳 化 物 偏 析 必 然 伴随 着 奥 氏 体 基体 微 区 内 合金 元 素 成 分 偏 
析 所 导致 的 力学 性 能 不 均匀 ， 在 外 力作 用 下 奥 氏 体 的 变形 不 仅 与 碳化 物 的 刚性 牵制 作用 
有 关 ， 还 与 微 区 偏 析 所 引起 的 形变 抗力 不 均匀 有 关 。 再 则 ， 微 区 偏 析 又 随 着 加 热 、 扩 散 
退火 和 塑性 成 形 过 程 而 不 断 改 变 。 因 此 建立 描述 这 样 复杂 过 程 的 模型 尚 有 许多 难题 需要 


解决 。 


控 形 控 性 一 体 化 的 男 一 发 展 方向 是 将 塑性 变形 与 热处理 融合 而 成 的 短 流程 工艺 ， 该 


工艺 具有 一 系列 的 优点 : 


1) 缩短 工艺 流程 ， 提 高 生产 率 ， 降 低 生 产 成 本 。 


2) 节省 锻 后 热处理 重新 加 热 的 能 量 消耗 。 
3) 形变 强化 与 相 变 强化 相 炙 加 ， 提 高 材料 的 


ae PE 


热塑性 成 形 后 直接 热处理 复合 工艺 的 数学 建 模 所 需要 解决 的 问题 有 : 


1) 确定 高 温 塑 性 形变 的 应 力 、 形 变量 、 形 变 


速率 和 温度 等 对 被 加 工 材 料 强度 的 影 


响 ， 结 合 形变 强化 规律 、 组 织 遗 传 规律 的 定量 描述 。 


2) 确定 晶 粒度 控制 的 模型 ， 包括 形变 量 、 形 
力学 影响 的 规律 。 

3) 确定 高 温 塑 性 应 变 及 随后 回复 再 结晶 对 冷 

4) 对 于 一 些 在 相 变温 度 区 间 内 进行 加 载 和 形 
变动 力学 的 影响 ， 以 及 相 变 塑性 对 应 力 / 应 变 的 影 


变温 度 对 动态 再 结晶 与 静态 再 结晶 动 


却 过 程 相 变 动力 学 的 影响 。 
变 的 工艺 过 程 ， 还 需要 考虑 应 力 对 相 
啊 。 应 力 对 形变 动力 学 的 影响 十 分 复 
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杂 ， 拉 应 力 与 压 应 力 的 作用 不 同 ， 单 向 应 力 与 多 向 应 力 的 作用 也 不 同 ， 这 不 仅 使 模型 变 


得 十 分 复杂 ， 而 
方向 。 


4. 镁 合金 塑性 成 形 的 数值 建 模 与 计算 机 模拟 

与 铸造 镁 合金 相 比 ， 镁 合金 塑性 成 形 的 零件 的 组 织 更 细 化 ， 成 分 更 均匀 ， 
窗 ， 因 此 具有 更 高 的 强度 和 伸 长 率 ， 能 满足 更 高 的 设计 要 求 。 但 是 , 镁 合金 的 塑性 变形 
能 力 差 ， 因 此 镁 合金 的 固态 成 形 已 成 为 当今 镁 合金 研发 的 重要 方向 之 一 。 


且 使 本 构 关系 的 实验 测试 也 十 分 困难 ， 因 而 是 一 个 极 具 挑战 性 的 研究 


内 部 更 致 


镁 合金 塑性 成 形 有 以 下 特点 : 

1) 对 加 工 温度 敏感 ， 成 形 温 度 区 间 较 罕 。 

2) 塑性 成 形 的 能 力 与 合金 成 分 及 显 微 组 织 有 密切 关系 。 

3) 需要 等 待 动态 回复 与 动态 再 结晶 提供 继续 变形 的 能 力 ， 加 工 速率 低 。 


4) 形变 抗力 大 ， 在 各 自 的 锻造 温度 下 比较 , 镁 合金 的 锻造 应 力 高 于 碳 钢 和 合金 
钢 ， 仪 低 于 不 锈 钢 。 


5) 流动 性 差 ， 镁 合金 填充 型 腔 的 能 力 比 铝 合金 差 得 多 。 
6) 导热 性 好 ， 加 工 过 程 中 热量 散失 很 快 ， 而 镁 合金 的 加 工 过 程 很 慢 ， 这 成 为 一 个 
需要 设法 解决 的 矛盾 。 


7) 容易 出 现 织 构 ， 导 致 制品 的 各 向 异性 。 
成 形 的 特点 ， 应 用 计算 机 模拟 技术 开展 镁 合金 塑性 成 形 虚 拟 生产 的 
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研究 ， 将 对 镁 合金 固态 成 形 技术 的 发 展 有 重要 推动 的 作用 。 在 其 数学 建 模 的 研究 中 则 需 


要 深入 人 研究 镁 合金 塑性 成 形 的 本 构 关系 以 及 回复 与 再 结晶 的 规律 。 
镁 合金 具有 密 排 六 方 晶 体 结构 ， 其 高 温 塑 性 成 形 过 程 涉 及 位 错 运动 、 晶 粒 转 动 、 唱 
界 滑 动 、 品 面 滑 移 、 挛 晶 与 请 移 的 协调 作用 、 动 态 回 复 和 动态 再 结晶 的 形 核 、 
大 等 一 系列 过 程 ， 有 必要 系统 地 深入 研究 ， 建 立 精确 定量 的 完整 数学 模型 ， 才 能 适应 镁 
合金 塑性 成 形 虚 拟 生 产 的 需要 。 
1.2.1.2 铸造 成 形 过 程 的 建 模 与 模拟 


现 有 铸造 成 形 过 程 
程 的 数学 模型 能 反映 充 型 过 程 中 流 场 和 温度 场 


新 品 粒 长 


的 数值 模拟 主要 包括 充 型 过 程 模拟 和 凝固 过 程 模 拟 。 铸 造 充 型 过 
的 变化 规律 。 通 过 计算 机 模拟 在 虚拟 现实 


的 环境 下 研究 充 型 的 过 程 ， 显 示 充 型 不 足 、 冷 隔 气 泡 的 形成 ， 对 于 提高 铸模 和 工艺 设计 
水 平 ， 保 证 铸件 质量 ， 提 高 生产 率 等 都 有 重要 的 作用 。 


凝固 过 程 的 数值 模拟 可 以 预测 缩 孔 和 缩 松 上 


的 位 置 。 以 凝固 理论 为 基础 的 相 场 模 拟 能 


反映 铸件 微观 尺寸 组 织 结构 的 形成 过 程 ， 预 测 和 铸件 的 唱 粒 形 貌 和 大 小 分 布 、 校 晶 偏 析 和 


质量 有 重要 作用 


o 


缩 松 等 微观 结构 和 缺陷 的 状况 ， 有 助 于 优化 浇注 系统 的 设计 和 铸造 工艺 ， 对 提高 铸件 的 


迄今 ， 各 国学 者 对 铸造 成 形 的 数学 建 模 已 经 作 了 大 量 的 研究 ， 开 发 出 了 各 种 专用 软 


件 和 商品 化 软件 


， 并 在 生产 应 用 中 取得 显著 成 效 。 当 前 的 发 展 趋势 是 不 断 引 


入 材料 学 


(特别 是 凝固 理论 ) 、 流 体力 学 和 传 热学 等 学 科 的 基础 理论 成 果 ， 充 实 和 改进 铸造 成 形 
的 数学 模型 ， 以 求 更 接近 铸造 成 形 过 程 的 实际 情况 ， 提 高 计算 机 模拟 的 准确 性 。 另 一 方 
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面 发 展 各 种 新 型 铸造 成 形 方法 的 模型 ， 以 适应 现代 材料 成 形 新 技术 发 展 的 需要 。 

1. 铸造 充 型 过 程 模型 的 精确 化 

铸造 充 型 过 程 计 算 机 模拟 所 采用 的 勾 流 模型 只 能 反映 大 洲 滑 的 流动 状态 ， 还 不 能 描 
述 其 中 小 洲 涡 ， 这 远 远 不 足以 反映 精密 铸造 的 型 腔 中 精细 的 充 型 情况 ， 因 此 不 断 吸 取 流 
体力 学 的 研究 成 果 ， 采 用 更 精确 的 关 流 模型 ， 更 好 地 反映 液态 金属 在 复杂 型 腔 壁 面 的 相 
互 作用 ， 始 终 是 本 研究 领域 中 持续 追求 的 目标 。 

目前 计算 液态 金属 自由 表面 推移 时 需要 求 出 每 一 单元 的 体积 函数 ， 寻 找 出 体积 函数 
在 0 与 1 之 间 的 单元 才能 确定 自由 表面 的 位 置 ， 计 算 工作 量 很 大 ， 特 别 是 对 于 形状 复杂 
的 铸件 ， 单 元 数量 大 幅度 增加 ， 计 算 的 效率 很 低 。 改 进 自由 液 面 计算 的 方法 是 铸造 充 型 
建 模 中 一 个 值得 重视 的 问题 。 
型 腔 内 壁 对 液体 金属 流动 的 阻力 与 金属 液体 的 成 分 、 熔 炼 温度 、 浇 注 温 度 、 流 体 瞬 
时 温度 、 铸 模 的 材料 、 模 壁 温 度 、 表 面 状况 等 多 种 因素 有 关 。 对 于 实际 生产 中 反复 使 用 
的 模具 ， 其 表面 状况 和 对 于 金属 流动 的 阻力 还 会 随 着 使 用 次 数 的 增加 而 改变 ， 进 一 步 研 
究 壁 面 阻力 变化 的 定量 规律 是 提高 充 型 模拟 精度 的 发 展 方向 之 一 。 

2. 凝固 过 程 的 数学 模型 

除了 模拟 缩 孔 和 缩 松 的 形成 过 程 之 外 ， 应 用 凝固 理论 建立 相 场 模拟 的 模型 ， 描 述 介 
观 尺 度 上 液体 中 形 核 ， 唱 核 的 成 长 ， 树 枝 晶 、 枝 晶 偏 析 与 缩 松 的 形成 ， 共 晶 组 织 的 形成 
等 过 程 ， 并 与 宏观 尺度 模拟 相 结 合 实现 铸造 成 形 过 程 的 多 尺度 模拟 。 有 助 于 预测 和 控制 
铸 锭 或 铸件 的 组 织 结构 ， 将 把 铸造 成 形 CAE 的 水 平 推 向 新 的 高 度 ， 是 当前 凝固 过 程 数 
学 建 模 的 一 个 十 分 重要 的 发 展 方向 。 其 中 涉及 结晶 潜 热 的 释放 和 结晶 前 热量 的 传递 ， 液 
相 的 成 分 均匀 化 以 及 固 相 内 的 扩散 ， 国 相 内 扩散 是 一 个 明显 的 时 间 清 后 过 程 ， 存 在 着 非 
平衡 条 件 下 结晶 动力 学 的 复杂 性 。 

树 校 唱 的 生长 涉及 不 同 晶 面 和 唱 向 的 生长 速度 角 异 等 微观 细节 ， 因 此 凝固 过 程 的 相 
场 模拟 还 需要 做 大 量 深入 的 研究 。 较 为 长 远 的 目标 则 是 建立 宏观 太 度 、 介 观 扩 度 和 微观 
尺寸 相 结 合 的 多 尺度 模拟 的 模型 。 

3. 铸造 成 形 过 程 温度 场 的 模拟 

充 型 过 程 和 凝固 过 程 都 和 温度 场 密切 相关 。 除 了 温度 场 与 结晶 过 程 的 类 合 、 流 场 与 
温度 场 的 看 合 之 外 ,已 结晶 部 分 固态 中 导热 等 需要 受 善 处 理 之 外 ， 还 需要 解决 以 下 的 
难题 。 

1) 传 热 时 材料 非 线 性 问题 。 液 态 金属 和 固态 金属 的 热 物性 参数 都 是 温度 的 函数 ， 
而 且 在 结晶 过 程 中 液 相 的 成 分 不 断 变 化 ， 热 物性 参数 又 和 金属 液 的 成 分 有 关 ， 因 此 求解 
铸造 过 程 的 温度 场 是 一 个 复杂 的 非 线性 问题 。 

2) 铸件 温度 场 与 铸模 温度 场 之 间 相 互 影响 。 铸 件 温度 场 与 铸模 温度 场 是 相互 影响 
的 。 和 铸模 温度 场 的 计算 还 要 考虑 其 外 辟 与 周围 环境 的 热 交换 。 和 铸模 温度 场 还 与 生产 的 市 
拍 、 脐 模 操 作 、 刷 涂 或 喷涂 润滑 剂 以 及 模具 与 压铸 机 之 间 的 热 交 换 有 关 ， 现 有 和 铸造 成 形 
过 程 的 计算 机 模拟 很 少 考虑 这 些 复 杂 的 因素 。 如 果 铸 模 温度 场 不 能 准确 计算 ， 则 铸件 充 
型 与 凝固 过 程 温度 场 的 计算 就 必然 存在 偏差 。 和 链 模 与 铸件 之 间 的 热 交 换 和 二 者 截面 的 接 
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触 状况 及 间隙 的 形成 有 很 大 的 关系 ， 具 有 一 定 的 不 确定 性 。 为 了 改善 铸造 过 程 中 温度 场 
计算 的 准确 性 ， 上 述 一 系列 问题 都 是 无 法 回避 的 。 

4. 现代 铸造 成 形 新 方法 的 数学 建 模 和 计算 机 模拟 

现代 铸造 成 形 技术 的 发 展 相 当 迅 速 ， 连 铸 连 轧 、 电 磁 搅 拌 、 半 固态 成 形 、 低 压铸 
造 、 挤 压铸 造 、 真 空 浇 注 等 都 已 在 生产 中 应 用 。 与 传统 充 型 与 凝固 过 程 有 不 同 程度 的 差 
别 ， 开 展 各 种 铸造 成 形 新 方法 的 数学 建 模 和 计算 机 模拟 的 研究 已 显得 迫切 ， 令 人 感 兴趣 
的 问题 如 下 : 

1) 在 电磁 场 作用 下 的 金属 流动 模型 。 

2) 在 电磁 搅拌 下 的 结晶 和 净化 过 程 建 模 。 

3) 在 固 液 二 相 共 存 时 流 变 阻力 与 组 织 的 关系 。 

4) 触 变 成 形 的 加 热 过 程 非 平衡 融化 动力 学 。 

5) 压力 对 结晶 动力 学 的 影响 。 
1.2.1.3 焊接 成 形 技术 的 建 模 与 模拟 

作为 涉及 众多 学 科 的 复杂 物理 -化 学 过 程 ， 焊 接 过 程 中 涉及 的 变量 数目 众多 。 随 着 
计算 机 技术 的 发 展 ， 数 值 模拟 的 方法 越 来 越 成 为 深入 定量 化 研究 和 控制 焊接 过 程 的 强 有 
力 的 手段 ， 为 焊接 科学 技术 的 发 展 创造 了 有 利 的 条 件 。 近 年 来 ,国内 外 在 焊接 数值 模拟 
方面 进行 了 大 量 的 研究 ， 并 取得 了 长 足 的 进展 。 现 对 几 个 焊接 数值 模拟 的 研究 领域 取得 
的 进展 进行 简要 介绍 。 

1. 焊接 熔 池 

在 焊接 熔 池 研究 中 ， 涉 及 电场 、 热 场 、 磁 场 和 流 场 等 的 交互 作用 ， 从 而 使 熔 池 受到 
电磁 力 、 表 面 张 力 或 界面 张力 、 重 力 和 机 械 力 等 各 种 力 的 作用 。Wang 和 Tsai 等 人 分 析 
了 GMAW 焊接 过 程 中 熔 滴 过 渡 、 熔 池 表 面 变形 等 因素 对 熔 池 的 影响 。 基 于 熔 池 表面 变 
形 较 大 时 ， 电 弧 电 流 密度 的 双 峰 分 布 模型 ， 有 研究 者 建立 了 电磁 力 计算 模型 ， 进 而 对 熔 
池 中 的 流体 力学 行为 进行 研究 。 为 了 更 准确 地 考察 电弧 和 熔 池 的 相互 作用 ， 有 研究 者 将 
焊接 电弧 与 熔 池 作为 一 个 整体 进行 研究 ， 建 立 了 电弧 / 熔 池 系统 的 统一 数值 模型 ， 并 实 
现 电弧 / 熔 池 系统 双向 耦合 求解 。 而 在 对 异种 接头 熔 池 的 模拟 中 ，V. K. Arghode 等 人 对 
不 同 材料 的 混合 、 层 状 偏 析 、 两 /三 相 或 多 相 系统 的 复杂 族 固 等 因素 对 燃 池 的 影响 进行 
了 分 析 。John N. DUPONT 针对 三 相合 金 凝固 过 程 中 溶质 的 再 分 布 过 程 改进 了 现 有 的 模 
型 ， 并 应 用 到 对 Ni 基 合 金 的 模拟 计算 中 。 

2. 焊接 变形 与 残余 应 力 

为 了 准确 预测 焊接 变形 和 残余 应 力 ， 
必须 在 计算 中 考虑 焊接 过 程 中 存在 的 温度 
场 、 相 变 场 、 应 力 / 应 变 场 三 者 之 间 的 耦合 
效应 〈( 见 图 11-6)。 例 如 ，Juwan Kim 等 人 
对 A 308 钢 焊接 过 程 的 数值 模拟 中 ， 根 据 
Leblond 模型 对 该 效应 加 以 描述 。Masao 
Toyoda 等 人 利用 连续 冷却 转变 图 描述 相 变 ， 图 11-6 温度 -应 力 - 相 变 三 者 之 间 的 耦合 关系 
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温度 、 组 织 和 宏观 力学 的 耦合 计算 实现 对 结构 钢 焊 颖 的 性 能 控制 。 

为 了 解 
决 大 型 结构 在 计算 中 存在 的 自由 度 多 、 计 算 量 大 的 问题 ， 在 数值 模拟 中 采用 了 诸多 方 
法 ， 例 如 利用 动态 可 逆 自 适应 网 格 生成 技术 使 用 网 格 规模 和 计算 量 减 小 ， 采 用 并 行 计 算 
技术 提高 计算 速度 ， 采 用 分 段 移动 热源 对 焊接 热源 进行 简化 。 同 时 ， 基 于 弹性 有 限 元 分 
析 的 固有 应 变法 也 得 到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 ， 例 如 对 汽车 液 力 变 抢 器 焊接 精度 的 控制 ， 
对 奥运 场馆 弯 扭 梁 的 焊接 工艺 的 优化 。 

此 外 ， 近 年 来 研究 人 员 在 对 焊接 变形 的 预测 上 加 入 了 外 部 夹 持 条 件 因素 的 考虑 。 例 
QE. JOSSERAND 等 人 在 对 变形 的 预测 中 加 入 了 工业 夹 持 条 件 的 考虑 ， 而 Sven Roeren 
等 人 则 提出 了 在 焊接 数值 模拟 中 对 夹 持 条 件 的 不 同 模拟 方法 。 

3. 特殊 焊接 方法 和 工艺 

激光 焊接 作为 一 种 高 效 精密 的 焊接 方法 ,已 经 在 众多 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 近 年 
来 ， 对 激光 焊接 热源 模型 的 研究 表明 ， 在 大 功率 激光 焊接 的 光束 横 截 面 能 量 不 再 是 高 斯 
分 布 。Sudnik 等 人 提出 在 模拟 深 熔 激光 焊接 焊 缝 形状 时 ， 应 考虑 熔 池 径 向 液体 回流 引起 
的 热 传 输 过 程 。Jeng J Y 等 人 提出 的 模型 成 功 预 测 了 激光 焊 焊 颖 上 部 的 凸 起。M. GéBEL 
等 人 对 石英 玻璃 的 激光 焊接 进行 了 模拟 。 有 国内 研究 者 以 伴随 有 小 孔 效应 产生 的 高 能 量 
密度 束 焊 接 过 程 为 研究 对 象 ， 建 立 了 运动 热源 下 二 维 小 孔 焊接 中 流体 流动 及 传 热 过 程 的 
数学 模型 。 还 有 研究 者 提出 采用 位 置 预 置 -修正 的 方法 对 高 能 束 流 焊接 熔 池 的 回 、 液 相 
界面 进行 准确 捕捉 。 

近年 来 ， 对 搅拌 摩擦 焊 (FSW) 的 数值 模拟 也 进行 了 大 量 的 研究 。 基 于 流体 力学 
理论 ，Seidel 等 人 建立 起 二 维 以 及 三 维 的 FSW 模型 ， 预 测 了 焊 颖 金属 流动 的 趋势 。 基 于 
国体 力学 理论 ，Xu 和 Deng 也 建立 了 FSW 过 程 的 二 维和 三 维 模型 ， 并 研究 了 FSW 过 程 
中 材料 的 流动 以 及 焊 颖 金属 的 应 变 与 组 织 之 间 的 关系 。 此 外 ，Colegrove 应 用 Fluent 软件 
模拟 了 FSW 过 程 中 金属 材料 的 塑性 流动 ， 并 建立 了 TrivexTM 搅拌 凑 和 TrifluteTM 搅拌 
头 的 三 维 滑动 模型 。Bendzsak 则 采用 计算 流体 力学 建立 了 FSW 过 程 的 三 维 模型 。 

对 电阻 电焊 的 数值 模拟 ， 已 经 从 单 物 理 场 分 析 逐 渐 发 展 到 力 、 热 、 电 多 物理 场 的 耦 
合 分 析 。 在 近年 的 研究 中 ，jJamil A Khan 等 人 建立 了 铝 合 金 点 焊 的 三 维 热 模型 ， 人 研究 焊 
接 电流 、 工 件 接触 电阻 和 电极 与 工件 接触 面 热 阻 对 点 焊 形 核 、 液 态 熔 核 流 动 的 影响 。 
M. ASADI 等 人 通过 数值 模拟 方法 研究 了 电焊 参数 对 汽车 板 拉 伸 - 剪 切 性 能 的 影响 。A. 
Luo 等 人 对 点 焊 过 程 中 电极 冷却 过 程 进行 了 三 维 数值 分 析 。 又 如 ，G. RANGGER 等 人 根 
据 Trefftz 模型 对 焊 点 中 的 塑性 变形 进行 研究 。P，SZAB6 则 对 点 焊接 头 疲劳 寿命 的 预测 
进行 了 研究 。 国 内 相关 学 者 建立 了 镀 锌 钢板 电阻 点 焊 的 轴 对 称 有 限 元 热电 分 析 模 型 ， 并 
对 其 进行 了 标定 。 另 外 有 研究 人 员 建 立 了 轴 对 称 模型 并 用 于 对 轿车 车 身 点 焊 装 配 过 程 进 
行 分 析 。 


11.2.2 热处理 与 表面 改 性 的 建 模 与 模拟 的 发 展 趋势 


11.2.2.1 热处理 加 热 、 冷 却 的 建 模 与 模拟 
在 热处理 数学 建 模 中 ， 目 前 普遍 采用 温度 - 相 变 - 应 力 / 应 变 三 者 耦合 的 数学 模型 ， 
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用 以 描述 在 热处理 过 程 中 不 同 因素 的 相互 作用 。 采 用 三 维 有 限 元 模型 可 以 应 用 于 形状 复 
杂 的 零件 热处理 计算 机 模拟 。 采 用 非 线性 的 算法 可 以 较 好 地 处 理 相 变 潜 热 、 热 物性 参数 
和 是 温度 的 函数 的 力学 性 能 参数 等 问题 。 

许多 研究 者 给 出 了 热处理 过 程 应 变 处 理 方法 ,分 别 考虑 了 弹性 应 变 、 塑 性 应 变 、 热 
应 变 、 相 变 应 变 、 相 变 塑性 、 蠕 变 等 。 尺 管 各 国 的 研究 者 先后 提出 了 许多 不 同 的 模型 ， 
其 中 一 些 看 来 已 经 相当 复杂 ， 热 处 理 计 算 机 模拟 也 开始 逐渐 在 生产 中 得 到 应 用 。 但 是 和 
其 他 材料 成 形 技术 相 比 ， 热 处 理 数学 模型 的 成 熟 程度 还 比较 差 ， 计 算 机 模拟 的 精度 还 不 
是 令 人 满意 ， 其 原因 与 热处理 过 程 的 以 下 一 系列 特点 有 关 。 

1) 热处理 工件 的 形状 比 铸件 和 锻件 复杂 ， 而 尺 二 控制 的 精度 要 求 却 要 高 出 几 个 数 
量 级 ， 因 此 热处理 变形 的 计算 机 模拟 必须 达到 很 高 的 精度 才能 满足 工业 生产 的 要 求 。 

2) 热处理 借助 加 热 和 冷却 过 程 的 相 变 来 改变 和 控制 金属 材料 的 性 能 ， 相 变 所 引发 
的 组 织 应 力 和 相 变 塑 性 应 变 对 于 热处理 过 程 中 应 力 应 变 有 十 分 重要 的 影响 。 因 此 ， 相 变 
量 计算 是 热处理 数学 建 模 中 的 一 个 关键 的 问题 ， 目 前 相 变 动力 学 的 计算 还 很 不 成 熟 ， 是 
改进 热处理 计算 机 模拟 精度 的 瓶颈 。 

3) 在 热处理 温度 区 间 内 材料 的 屈服 强度 比较 高 ， 容 易 引 发 很 高 的 热 应 力 和 组 织 应 
力 ， 相 变 塑 性 进一步 增 大 了 材料 本 构 关 系 的 复杂 性 。 此 外 ， 有 些 热 处 理工 艺 时 间 比 较 
长 ， 材 料 往往 已 经 处 在 蠕 变 初 期 的 不 稳定 蠕 变 阶 段 ， 引 入 蠕 变 的 力学 模型 将 更 为 复杂 。 

4) 在 计算 各 项 力学 性 能 时 ， 目 前 沿用 按 组 成 相 的 分 数 进 行 平 均 的 方法 ， 在 很 多 情 
况 下 与 实际 不 符 ， 因 此 模型 无 法 反映 下 面 若 干 情况 。 具 体 情况 包括 : PUK AE h > 
量 的 届 氏 体 或 残留 奥 氏 体 ， 其 强度 和 硬度 并 没有 明显 降低 ， 这 与 硬 相对 软 相 复 杂 的 牵制 
作用 有 关 ; 书 如 果 在 马 氏 体 转 变 之 前 形成 少量 的 下 贝 开 体 ， 马 氏 体 的 生长 就 将 受到 阻 
碍 ， 使 马 氏 体 组 织 细 化 ， 提 高 了 材料 的 强度 和 韧性 ; ORED A A KR EK, 
获得 高 的 强 韦 性， 而 且 两 相 区 加 热 时 自由 铁 素 体 的 形态 对 强度 和 和 韧性 都 有 明显 的 影 
响 ， 因 此 最 终 性 能 不 仅仅 与 铁 素 体 的 数量 有 关 ， 还 与 加 热 前 的 原始 组 织 密切 相关 ; OE 
有 些 情况 下 金属 材料 的 唱 粒 度 对 其 力学 性 能 的 影响 十 分 敏感 ， 弥 散 分 布 的 组 织 使 得 材料 
的 强度 明显 提高 。 

总 之 ， 有 许多 已 为 人 们 所 熟知 的 事实 不 符合 多 相 力 学 性 能 按 分 数 加 权 平 均 的 规律 ， 
沿用 该 方法 可 能 造成 对 热处理 后 性 能 预测 的 偏差 ， 也 会 影响 应 力 / 应 变 计算 的 准确 性 。 

5) 热处理 的 界面 换 热 条 件 比 铸造 和 塑性 成 形 复杂 得 多 ， 在 热处理 的 温度 范围 ， 辐 
射 换 热 和 对 流 换 热 都 不 能 忽略 。 在 炉 内 加 热 的 辐射 换 热 包括 工件 与 不 同位 置 上 的 发 热 体 
之 间 的 辐射 换 热 、 工 件 与 工件 之 间 的 辐射 换 热 、 工 件 与 其 他 炉 内 构件 及 工装 夹具 之 间 的 
辐射 换 热 ， 而 且 热 处 理工 件 形状 有 时 候 相 当 复 杂 ， 在 许多 情况 下 是 多 个 零件 同时 装 炉 ， 
甚至 是 批量 装 在 料 盘 / 料 管 中 进行 加 热 ， 此 时 热处理 零件 在 炉 内 的 辆 射 换 热 是 十 分 复 
杂 的 。 

同样 ， 由 于 几何 因素 的 复杂 性 会 给 炉 内 流 场 的 模拟 和 流 场 与 温度 场 的 耦合 计算 造成 
很 大 的 困难 。 在 现 有 的 大 多 数 热处理 数学 模型 中 和 一 些 商 品 化 软件 中 ， 界 面 换 热 条 件 的 
处 理 比较 简单 ， 还 远 远 不 足以 正确 反映 实际 生产 的 真实 情况 ， 以 至 于 影响 温度 场 模拟 结 
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果 的 准确 性 。 

工件 淳 火 冷 却 过 程 常 常 遇 到 界面 上 沸腾 换 热 的 情况 ， 目 前 现 有 的 模型 中 只 是 考虑 换 
热 系数 是 温度 的 函数 。 事 实 上 在 同一 工件 的 不 同位 置 上 的 表面 换 热 状况 差别 十 分 大 ， 气 
泡 或 气 膜 的 形成 、 积 累 和 逸 散 都 随 着 表面 的 形状 、 方 向 、 人 位置、 高 度 等 因素 而 异 ， 急 需 
寻找 一 种 更 好 的 处 理 深 火 液 体 介 质 界 面 换 热 条 件 的 方法 。 

鉴于 热处理 工艺 的 上 述 特点 ， 热 处 理 的 数学 建 模 依然 是 一 项 十 分 艰巨 、 复 杂 且 需要 
进行 长 期 深入 研究 的 工作 。 尽 管 现在 各 国学 者 已 经 提出 了 许多 的 模型 ， 其 中 一 些 模型 看 
来 已 经 相当 复杂 ， 但 是 毕竟 还 远 远 不 足够 反映 一 个 真实 的 热处理 过 程 的 复杂 性 。 

当然 ， 在 解决 工程 问题 时 ， 对 复杂 过 程 做 合理 的 简化 常常 是 必要 的 ， 问 题 在 于 简化 
的 合理 性 ， 以 及 所 引起 的 误差 是 否 能 控制 在 可 以 接受 的 范围 之 内 。 所 以 热处理 数学 建 模 
的 研究 必须 十 分 小 心 ， 还 必须 用 试验 方法 对 模型 进行 修正 。 对 于 经 过 试验 验证 的 模型 都 
必须 确定 其 适用 范围 ， 因 为 数学 建 模 时 所 作 种 种 简化 的 合理 性 都 是 相对 的 ， 而 不 是 无 条 
件 的 。 在 付 诸 应 用 时 ， 对 其 局 限 性 要 有 正确 的 认识 。 

需要 经 过 持续 的 努力 ， 不 断 改 进 热处理 的 数学 模型 ， 以 求 逐 步 接近 于 真实 的 物理 过 
程 ， 逐 步 提 高 计算 结果 的 准确 性 。 这 是 热处理 计算 机 模拟 技术 在 工业 生产 中 得 到 更 好 应 
用 的 关键 ， 也 是 本 领域 重要 的 发 展 方向 。 当 前 的 一 个 重要 发 展 趋势 是 与 相关 基础 科学 的 
研究 相 结合 ， 提 高 热处理 数学 建 模 的 水 平 。 

1) 相 变量 计算 的 改进 。 有 必要 将 热处理 计算 机 模拟 研究 与 相 变 理论 的 基础 研究 相 
结合 。 相 变 原理 是 热处理 计算 机 模拟 的 重要 理论 基础 之 一 ， 而 计算 模拟 则 可 作为 相 变 基 
础 研究 的 辅助 工具 ， 将 理论 研究 、 试 验 研 究 和 计算 机 模拟 三 者 结合 ， 有 望 促使 相 变 动力 
学 定量 计算 取得 突破 性 进展 。 

2) 本 构 关 系 的 研究 。 与 固体 力学 的 基础 研究 相 结合 ， 深 入 研究 热处理 过 程 中 应 力 - 
应 变 的 复杂 本 构 关 系 ， 提 高 残余 应 力 场 和 热处理 畸变 预测 的 精度 。 

3) 界面 换 热 的 研究 。 结 合 传 热 学 基础 研究 ， 特 别 是 沸腾 换 热 和 复杂 辐射 换 热传导 
基础 研究 ， 深 入 研究 在 热处理 过 程 界面 换 热 的 规律 ， 改 进 计 算 方法 。 

4) 建立 温度 场 -组 织 场 -应 力 / 应 变 场 - 流 场 的 多 场 耦合 模型 。 需 要 与 流体 力学 的 基础 
研究 相 结 合 ， 解决 热 处 理 过 程 中 复杂 的 流体 动力 学 模拟 问题 。 
11.2.2.2 化 学 热处理 的 建 模 与 模拟 

气体 渗 碳 渗 层 形成 过 程 的 模拟 是 一 种 比较 成 熟 的 技术 ， 其 中 一 维 模型 已 比较 广泛 应 
用 于 预测 渗 层 的 碳 浓 度 分 布 曲线 和 对 强 渗 -扩散 渗 碳 工艺 的 分 析 。 已 经 开发 成 功 的 计算 
机 模拟 与 碳 势 控制 系统 相 结 合 技术 ， 在 渗 碳 过 程 根据 气相 碳 势 采样 值 实时 计算 每 一 时 刻 
的 碳 浓度 分 布 ， 并 随时 优化 渗 碳 工艺 参数 的 计算 机 控制 系统 ， 在 生产 应 用 中 取得 很 好 的 
效果 。 

目前 ,气体 渗 气 的 数学 建 模 和 计算 机 模拟 计算 的 发 展 缓慢 ， 其 难点 在 于 缺乏 合金 
氮 活 度 系数 等 基础 数据 。 其 次 ， 气 体 渗 氮 属 于 一 种 远离 平衡 状态 的 过 程 ， 不 确定 因素 比 
较 多 。 再 则 ， 渗 氮 过 程 中 ， 毛 与 合金 元 素 的 相互 作用 十 分 复杂 ， 是 一 种 伴随 着 沉淀 硬化 
的 扩散 过 程 ， 而 且 沉 淀 相 的 结构 、 尺 寸 、 与 基体 的 界面 状况 、 强 化 效果 等 义 与 渗 氮 温度 
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变化 的 历程 有 有关， 合金 钢 渗 毛 层 的 硬度 不 单单 取决 于 氮 的 浓度 。 由 于 这 些 原因 ， 渗 气 过 
程 的 数学 建 模 和 计算 机 模拟 还 很 不 成 熟 。 

化 学 热处理 的 建 模 与 计算 机 模拟 进一步 发 展 的 方向 大 致 有 以 下 几 点 。 

1) 气体 渗 碳 二 维和 三 维 浓 度 场 的 计算 机 模拟 ， 可 以 描述 曲率 半径 、 棱 角 、 校 边 、 
内 角 等 形状 因素 对 渗 层 浓度 场 的 影响 ， 用 以 预测 和 合理 控制 渗 碳 零件 不 同 部 位 上 的 碳 浓 
度 分 布 。 

2) 建立 合金 钢 渗 矶 时 伴随 碳化 物 析出 过 程 的 数学 模型 ， 用 于 过 饱和 渗 碳 的 计算 机 
模拟 。 

3) 将 渗 碳 扩散 模型 与 溢 火 冷却 的 温度 - 相 变 -应 力 / 应 变 看 合 模型 相 结 合 ， 预 测 渗 碳 
零件 的 组 织 场 、 性 能 场 、 残 余 应 力 场 和 热处理 变形 。 

4) 其 他 化 学 热处理 过 程 的 数学 建 模 和 计算 机 模拟 技术 的 研究 。 


11.2.3 高 集成 度 的 产品 CAE 技术 


随 着 各 种 单元 技术 的 数学 模型 和 计算 机 模拟 技术 趋 于 成 熟 ， 有 可 能 将 它们 相互 结 
合 ， 逐 步 建 立 集成 度 较 高 的 CAE 技术 ， 有 利于 揭示 不 同 工 艺 之 间 相 互 关系 ， 获 得 更 准 
确 的 模拟 结果 和 工艺 方案 ， 并 有 可 能 成 为 发 展 不 同 工 艺 相互 融合 的 短 流程 工艺 的 数字 化 
平台 5 
例如 开发 成 形 工艺 、 模 具 设计 和 模具 改 性 相 结合 的 CAE 技术 就 是 一 个 令 人 感 兴 
的 研究 方向 。 如 前 所 述 ， 为 了 提高 压铸 或 模 欠 过程 中 工件 温度 场 模拟 的 精度 ， 有 必要 考 
虑 铸件 或 锻件 的 温度 场 与 模具 温度 场 之 间 的 相互 影响 ， 它 不 是 一 个 简单 地 将 数学 模型 定 
义 域 扩大 的 问题 ， 因 为 模具 温度 场 与 模具 材料 及 热处理 工艺 有 关 。 所 以 模 锻 和 压铸 
CAE 水 平 的 提升 ， 将 有 赖 于 与 模具 热处理 的 计算 机 模拟 技术 的 相互 结合 。 

另 一 方面 ， 目 前 在 进行 模具 材料 和 热处理 工艺 研究 时 由 于 不 掌握 模具 使 用 时 温度 场 
与 应 力 场 的 变化 ， 以 致 在 材料 的 成 分 设计 、 模 具 热 处 理 和 表面 处 理 的 研究 中 均 遇 到 难 
题 。 为 了 避免 使 用 时 压 塌 和 提高 热 疲 劳 抗 力 ， 模具 材料 需要 足够 的 热 强度 。 但 是 如 果 模 
有 具 材 料 的 导热 性 不 良 ， 则 使 用 时 型 腔 壁面 温度 会 显著 提高 ， 热 循环 的 温度 变化 幅度 增 
大 ， 从 而 容易 导致 模具 的 损坏 。 实 际 情况 中 ， 提 高 材料 热 强度 的 措施 通常 伴随 着 导热 性 
的 下 降 。 为 了 提高 模具 的 寿命 ,在 选择 模具 材料 及 热处理 工艺 时 ， 应 该 解决 好 热 强 性 和 
导热 性 的 了 矛盾， 如 果 措 施 不 当 ， 效 果 会 适得其反 。 
压铸 成 模 过 程 中 ， 工 件 的 温度 场 和 成 形 阻力 与 模具 中 的 温度 场 、 应 力 场 是 相互 影响 
的 ， 而 模具 的 温度 场 和 应 力 场 (包括 交 变 的 热 应 力 场 ) 又 和 模具 材料 的 成 分 、 热 处 理 
及 表面 处 理 的 工艺 有 关 。 如 果 将 成 形 过 程 的 模拟 、 模 具 的 温度 场 和 应 力 场 模拟 、 模 具 热 
人 处理 及 表面 处 理 的 模拟 三 者 相互 结合 ， 就 可 能 通过 相互 合 代 实现 成 形 工 艺 、 模 具 设 计 和 
模具 选材 与 改 性 处 理 的 整体 优化 。 

就 长 远 的 发 展 而 论 ， 应 当 将 产品 的 CAD 技术 、 材 料 成 形制 造 和 改 性 的 模拟 技术 以 
及 产品 的 使 用 与 失效 模拟 技术 相互 结合 而 构成 产品 设计 与 工艺 创新 平台 ， 它 的 基本 组 成 
和 原理 如 图 11-7 所 示 。 
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图 11-7 中 各 信息 流 的 含义 如 下 : 

D 零 部 件 的 形状 、 尺 寸 、 使 用 条 件 、 性 能 要 求 等 信息 。 

D 选材 与 热 加 工 工艺 方案 ， 性 能 宛 余 程 度 的 评估 。 

@ 工件 的 组 织 场 ， 性 能 场 与 残余 应 力 场 。 

D 工件 使 用 时 的 应 力 场 ， 可 靠 性 分 析 和 宛 余 度 评 佑 的 结果 。 

O 零 部 件 设 计 、 使 用 条 件 和 受 力 情 况 。 

© 可 靠 性 分 析 和 元 余 度 评估 结 

@ 产品 、 零 部 件 设 计 、 制 造 与 加 工 工艺 。 

© 制造 情况 、 各 种 试验 与 测试 数据 ， 产 品 使 用 情况 ， 市 场 及 反馈 信息 等 。 


背 助 于 产品 设计 与 工艺 创新 平台 在 数字 化 的 虚拟 环境 下 对 产品 设计 、 制 造 的 全 生命 
周期 进行 深入 、 高 效 的 研究 并 实现 整体 优化 ， 有 助 于 制造 出 质量 经、 体积 小 、 功 能 强 
大 、 高 度 可 靠 和 寿命 长 的 产品 ， 并 能 发 挥 缩短 设计 制造 周期 、 降 低 研发 和 生产 成 本 、 节 


能 和 清洁 生产 的 综合 优势 。 该 平台 的 作用 覆盖 产品 的 全 生命 周期 。 


目前 ， 产 品 设计 与 工艺 创新 平台 还 只 是 一 种 设想 ， 它 的 实现 尚 需要 材料 成 形制 造 以 
及 热处理 数学 模型 的 进一步 完善 ， 特 别 是 有 待 于 计算 机 模拟 的 精度 提高 到 现代 工业 生产 
可 以 接受 的 程度 ， 这 显然 是 一 个 十 分 艰巨 的 任务 也 是 一 个 长 期 的 过 程 ， 但 其 巨大 的 潜力 


令 人 向 往 ， 因 此 是 热 加 工 数学 建 模 与 计算 机 模拟 技术 的 长 远 目标 和 发 展 方向 。 
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国际 视野 ”科技 前 沿 


热 加 工 是 一 门 高 度 精确 的 科学 ， 它 无 法 通过 建 模 的 改进 而 轻易 实现 优化 ， 因 为 达到 工 
件 微观 组 织 与 性 能 的 准确 预测 所 需 计算 的 复杂 性 超出 了 人 类 计算 的 能 力 。 多 年 来 ， 任 何 热 
加 工 工艺 的 发 展 在 很 大 程度 上 都 依赖 于 经 验 主 义 和 传 统 实践 ， 但 计算 机 技术 的 进步 正 开始 
改变 这 一 现状 。 

本 书 为 热 加 工 工程 师 提 供 了 第 一 个 完整 的 资源 ， 它 能 满足 那些 刚刚 接触 到 建 模 和 那 
些 希望 从 该 领域 的 进步 中 受益 的 人 们 。 本 书 由 世界 各 国 热 加 工 领 域 具有 丰富 经 验 的 学 者 和 
专家 共同 撰写 。 它 展示 了 预测 工业 条 件 下 而 不 是 实验 室 条 件 下 的 材料 响应 所 涉及 的 相关 内 
容 ， 因 而 给 出 了 材料 不 同方 面 行为 物理 根源 的 高 度 洞察 。 

在 出 现 先进 计算 机 之 前 ， 计 算 预测 的 内 在 误差 使 得 建 模 成 为 低 效 的 赌博 而 不 是 降低 成 
eee 今天 ， 建 模 在 改善 材料 性 能 和 降低 工艺 成 本 方面 显示 出 巨大 的 潜能 。 到 目前 为 

止 ， 逐 渐 引 入 的 热 加 工 模拟 基本 数学 模型 在 一 些 工 程 应 用 方面 取得 了 巨大 优势 。 然 而 ， 由 

于 现 有 模型 与 实际 的 工业 热 加 工 过 程 相 比 仍 是 高 度 简 化 的 ， 因 此 尚 有 许多 研究 需要 完成 。 
本 书 使 热 加 工 工程 师 能 够 将 这 个 先进 工具 从 实验 室 转 移 到 工厂 ， 来 实现 史无前例 的 工艺 和 
设计 的 实时 改进 。 


